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AU LECTEUR 


Cet ouvrage comprend problèmes, dont sujets de bacca- 
lauréats tunisiens; les autres ont été rédigés par l'auteur. 
11s sont groupés en 10 chapitres respectant la progression du 
cours: 


Chaque chapitre est précédé de quelques remarques relatives 
au cours, mais qui n'en constituent pas un résumé. La rédac- 
tion de fiches doit être le travail personnel de l'élève. Sa 
tâche sera facilitée par la lecture des rubriques M"L'essen- 
tiel du chapitre" figurant dans le livre de cours. Il est 
vrai que l'exercice de physique facilite la compréhension du 
cours, mais ce serait perdre son temps que d'aborder un pro- 
blème sans avoir préalablement étudié les parties théoriques 
correspondantes. 


Comment faire un problème ? 


Lire d'abord l'énoncé en totalité. On peut en effet trouver 
dans certaines questions des renseignements permettant de ré- 
soudre les questions qui précèdent. Les données numériques 
figurent parfois en fin de problème. 


La rédaction d'une réponse à une question comporte en géné- 
ral 3 étapes: 


e Le rappel d'un théorème ou d'une propriété. Toutefois, il 
n'est pas toujours nécessaire, sauf. si on le demande explici- 
tement, d'énoncer complètement le théorème. Mais il est obli- 
gatoire d'y faire référence. On écrira, par exemple: 


" D'après le théorème de la variation de l'énergie cinéti- 
que, on a: ... etc. " 


e Un calcul littéral conduisant à établir une formule. Cer- 
taines formules peuvent être utilisées sans démonstration, 
sauf si leur démonstration est l'objet de la question. Si on 
vous demande: 


“Calculer l'interfrange", vous pouvez appliquer sans la dé- 
montrer la formule i =)? Š 


En revanche, si l'énoncé précise: "établir l'expression de 
l'interfrange", vous devez démontrer la formule avant de pas- 
ser à l'application numérique. 


e Un calcul numérique. Le résultat numérique comporte géné- 
ralement 3 chiffres significatifs, ce qui est conforme à la 
précision habituelle de la physique expérimentale en travaux 
pratiques. Le résultat est toujours suivi de son unité. 


Faut-il faire beaucoup de problèmes ? 


Rechercher des problèmes est indispensable. Mais un travail 
de qualité portant sur un nombre limité d'exercices est plus 
fructueux que la course aux problèmes à peine rédigés, sans . 
effectuer d'application numérique. 


Nous ne poursuivrons pas plus avant cette préface, sachant 
bien que les quelques paragraphes qui précèdent un ouvrage 
trouvent peu de lecteurs. 


Alors, bon courage et bon travail ! 


Fe 


P. CISEL 


CHAPITRE 1 


CINEMATIQUE 


A — Mouvements rectilignes. 


e Tracer l'axe orienté du mouvement. Le mouvement est défi- 
ni dans le repère R = (0;1) de cet axe. On précisera les ori- 
gines des espaces (le point 0) et des temps. 


e L'équation horaire est la fonction du temps x = f(t) dé- 
finie sur un certain intervalle. Par exemple, pour une chute 
libre sans vitesse initiale,durant deux secondes: 


x = 4,9 t? pour te[0, 2s] 


ə On évitera de confondre des valeurs particulières de l'é- 
longation à certains instants avec l'équation horaire. Ainsi, 


à l'instant t, = 1,5 seconde, l'élongation du mobile est x,: 
X, = 4,9 t (ce n'est pas l'équation horaire) 
Numériquement: x, = 4,9 x 1,5°x 11,0 m. 


Même remarque pour la vitesse: v = 9,8.t, te[o,2s] exprime 
la vitesse en fonction du temps, alors que v, = 9,8.t4 est la 
vitesse à l'instant tı. (Ces remarques s'appliquent à tous les 
exercices de cinématique traités dans ce chapitre). 


B — Phases d'un mouvement. 


. Lorsqu'un même mouvement présente plusieurs phases (le 
mouvement rectiligne uniformément varié par exemple, avec ses 
deux phases), une seule équation horaire, avec une seule ori- 
gine décrit la totalité du mouvement. Il ne faut pas changer 
d'origine des espaces et des temps lorsque le mobile rebrous- 
se chemin (Exercice? ). 


ə Lans le cas de plusieurs mouvements successifs à une seu- 
le phase chacun, on change d'origines des espaces et du temps 
pour chaque mouvement. Chaque mouvement a sa propre équation 
horaire. La vitesse initiale d'un mouvement est égale à la 
vitesse finale du mouvement précédent (Exercices 1 et2 ). 


e L'équation horaire d'un mouvement dépend du choix des o- 
rigines des temps et des espaces. Les différentes équations 
décrivent évidemment un unique mouvement (Exercice 4). 


C —- Mouvement d'un projectile. | PA 
ə Le mouvement est défini dans le repère orthonormé (0;i,j) 


Les conditions initiales sont non seulement la vitesse ini- 
tiale et l'accélération, mais aussi les composantes du vec- 
teur espace du mobile, car il ne se t rouve pas nécessairement 
au point O à l'instant initial (Exercice 6). 


e Ne pas confondre le support de la trajectoire d'un pro- 
jectile (parabole dans le plan (0;x,y)) avec le diagramme des 
espaces d'un mouvement rectiligne uniformément varié (parabo- 
le dans le plan (0;x,t)). 


8 


1. Mouvements d'une automobile. 


Une automobile démarre au feu vert situé au point A, avec 
une accélération constante Y. Elle parcourt avec cette accé- 


lération la distance M,M, = 24 mètres en deux secondeset la 
distance MM, = 32mètres en deux secondes également. 


À M, M: Ms Ma Ms B 


19 Calculer l'accélération du véhicule. 


20- L'accélération étant supprimée au point M4, 10 secondes 
après le départ du point A, l'automobile roule à vitesse 
constante pendant 30 secondes jusqu'au point Ms, puis est sa- 
mise à une décélération constante % = - Y jusqu'à l'arrêt à 
un feu rouge, situé au point B. Quelle est la distance AB en- 
tre les deux feux de signalisation? 


19 Entre A et M4, l'automobile est en mouvement rectiligne 
uniformément accéléré. Les segments successifs MM: et MM 
étant parcourus pendant des durées égales à © = 2 secondes, 
on peut utiliser la propriété suivante: 


` 


L'accélération, % , est liée à l'accroissement d'espace, T, 
entre deux intervalles de temps successifs égaux à 6 par: 


T Me Ma — MM 32 — 24 
y = 62 = B RES SDS NE = 2,00 m/s2 


Y = 2,00 m/s? 


29 Entre A et B, il y a plusieurs mouvements successifs à 
une phase chacun. La vitesse finale d'un mouvement est égale 
à la vitesse initiale du mouvement suivant. Pour chaque mou- 
vement or change d'origines des espaces et des temps. 


i 44 ås z 
nar AN + —_ S E CE O a O — + 
À M, M2 M; M4 Ms B 


Entre A et M4, le mouvement est rectiligne uniformément 
accéléré, sans vitesse initiale. Les deux premières équations, 
avec origines en A sont: 


x = jvt bi = 1 x 10-100 m. 


Au point M4: 


v= %.t V.ta = 2 x 10 =20 m/s 


V4 
Le segment M4Ms est parcouru à la vitesse constante va à 
L'équation horaire, avec origines en M4 est: 


X = v4.Ÿt Au point _Ms: MaMs = va ts = 20 x 30 =600 m. 
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Le mouvement sur le segment MsB est uniformément retardé, 
avec vitesse initiale égale à v4. La troisième équation, avec 
origine des espaces en M est: 


v? = vj = 2%'x. Au point B, la vitesse s'annule. Donc: 


eR 0 o — - va = 400 
2 Y'MSB. D'où: M, B = 2 Y’ = z 4 = 100 Me 


O 

i 
A 

il 


La distance entre les deux feux de signalisation est: 


AB = AM, + MMs + MsB = 100 + 600 + 100 = 800 m. 


2. Mouvements d'une automobile. 


Une automobile démarre au feu vert, situé au point O et 
s'arrête au feu rouge, situé au point B, après avoir parcouru 
la distance D = OB = 650 mètres. Son parcours se décompose 
en trois mouvements: 


ə Sur le segment de route 00,, de longueur d,, le mouvement 
est uniformément accéléré. Son accélération est %,, sa durée 
t, et la vitesse atteinte v . 


e Sur le segment 0,0, de longueur dz, le mouvement est 
uniforme et il dure t, = 20 secondes. 


e Sur le zcgment wB, de longueur a le mouvement est uni- 
formément retardé. Son accélération est %4 et sa durée t3. 


La durée totale des trois mouvements est t = 45 secondes: 
La distance d, est égale à quatre fois la distance d}. 


19 Calculer les durées t4 et t3; les accélérations %Ÿ, etY,; 
les distances d, d; et d;. 


2° Représenter les diagrammes des espaces et des vitesses. 


Comme dans l'exercice précédent, nous écrirons les équa- 
tions des trois mouvements en prenant successivement 0, O, et 
O, pour origines. Il s'agit en effet de trois mouvements dis- 
tincts et non de trois phases d'un même mouvement. 


da: d2 d3 4 
(0) 01 02 B 


Equations du premier mouvement, avec origines en 0: 


[e 


3 Gt? 
Xt 


xn ti (1) 
Vita (2) 


d, 


V4 


Au point O, : i 
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Equation horaire du second mouvement avec origines en 0,; Le 
mouvement est rectiligne uniforme, de vitesse v, : 


X'= vt Au point O, : d: = v, t, (3) 


Le troisième mouvement est rectiligne uniformément retardé. 
Sa vitesse initiale est v,. Les deux premières équations du 
mouvement, avec origines en 02: 


x”= į% t+ v, t” Au point B, la ds = 4Y, t3 + v, ta (4) 
vitesse s'annu- 
v= %t’+ v, le: 


O Vyta; t vı (5) 


De l'expression (5) on déduit: v, = -% t». En portant cette 
valeur de v, dans l'expression (4), on obtient: 


da = 7 Vots -Vt = - 73 %3t3 (4)' 
La comparaison de (2) et (5) conduit à : Vi t, = V,t;, 
ce qui permet d'écrire (4)' sous la forme: 
d, = = 4 Ÿ; t,t, = 3 Vit, ta 
da = 417x, 1 
Reprenons les relations (1) et (4) : 1 3 tt (1) 
d3 = 2 Xt ta (4)! 
1 d t 
et effectuons le rapport H, : E = 4= E , ou t= 4t,, 


t, + t, + t, = 45 secondes 
Le système de 3 équations t = 4t, 


t;: = 20 secondes 


t, = 20 secondes 


; t2= 20 secondes 
a pour solution: ~ 


5 secondes 


Ecrivons les relations (1), (3) et (4)' en remplaçant t, , t, 
et t, par leurs valeurs numériques: 


d, = + % t,= 0,5 x Y,x 20° = 200 %Y, 
d2 = v, t, = Ÿ, titz = %, x 20 x 20 = 400 y, 
ds = $% t, t, =0,5x¥%x20x5 = 50 %ı 
Rs OR e E a E EE aa E de 


Additionnons : d, + d2 + d, = 650 mètres = 650 Y 
On en déduit: 


4 


puis: 


D'après (2) v, = Yt, = 1 x 20 = 20 m/s 


D'après (5) : v= - = — = = - 4,00 m/s? 
3 


V4 = 20,0 m/s 
Ys = -4,00 m/s? 


2° Diagrammes des espaces: il s'agit de représenter les gra- 
phes des fonctions: 


eo X = + Yit?, soit x = 0,5 t, avec t e[0, 208 
e x'= vit! , soit x' = 20 t', avec t'e [0, 204 
e x"= 4%, t"? + v, t", soit x" = -2 t"*+ 20 t" avec t'e[0, 5s] 


Calculons quelques valeurs numériques: 


vafo) s ofis feo 
klo laso [naso 


x(m) 


0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 


Remarque: 

La vitesse du mobile à un instant donné est représentée par 
la tangente au point correspondant du diagramme des espaces, 
Or la vitesse à la fin d'un mouvement est égale à la vitesse 
au début du mouvement suivant. Il en résulte que les tangen- 
tes à gauche et à droite du point 04 et les tangentes à gau- 
che et à droite du point 0: sont colinéaires. Les diagrammes 
des trois mouvements se raccordent tangentiellement: il n'y a 
pas de discontinuité. 
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Diagrammes de vitesses: les vitesses des trois mouvements 
sont: 


ev=tt = 1xt, pour t e[0s, 20s] 
e y = v4 = 20 m/s, pour t'e[0s, 20s] ou te [20s, 40s]; 


e V =%t"+ n = -4t" + 20 pour t"e[0s, 5s ] ou te[40s, 45s]. 
Elle décrott de 20 m/s à O m/s en 5 secondes. 


v(m/s) 
20 
| | 
| | 
15 | | 
| | 
| l 
10 | | 
| | 
| | 
5 | 
| 
| 
| t(s) 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 


3. Une mesure de l'accélération de la pesanteur. 


Pour mesurer l'accélération de la pesanteur g à Sousse, on 
utilise le dispositif décrit ci-dessous: 


x (m) Do 


A 

tjem < ej 
Cellules 

Phokoelectriquer 


I 
1 
| 
1 
i 
f 
i 
| 
[ 
l 
l 
L 
} 
| 
(8) et A Rontoge 4 


a— lata p ufte 


ji Figure 1 Figure 2 
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Une bille métallique de petite dimension est placée sur le 
plateau d'une "catapulte", dispositif formé d'un plateau et 
d'un ressort (Figure 1). On comprime le ressort et. on l'aban- 
donne. La bille est propulsée verticalement vers le haut. On 
choisit pour origine des temps l'instant où elle coupe le 
pinceau lumineux d'une première cellule photoélectrique, ce 
qui déclenche l'horloge éleetronique au millième de seconde 
reliée à cette cellule. La vitesse de la bille est alors V,» 


La bille passe ensuite devant une seconde cellule située au 
point H, d'abscisse h; elle déclenche alors une seconde hor- 
loge. Après avoir rebroussé chemin, elle repasse devant la 
seconde cellule en interrompant la seconde horloge, puis à 
nouveau devant la première cellule en interrompant la premiè- 
re horloge. 


On appelle T, la durée inscrite sur la première horloge 
(durée séparant les deux passages au point d'abscisse 0), et 
T, la durée inscrite sur la seconde horloge (durée séparant 
les deux passages au point d'abscisse h). Voir diagramme des 
espaces de la figure 2. 


19 Exprimer t ,, instant du premier passage au point d'abs- 
cisse h en fonction de T, et T;. 


2° Démontrer la relation: h = Lie (Ts =- n 


30Calculer la valeur đe g à Sousse sachant que h = 1,200 m, 
T, = 1,030 seconde et T, = 0,286 seconde. 


Remargue: la bille est animée d'un unique mouvement à deux 
phases: une phase ralentie à la montée et une phase accélérée 
à la descente, Elle a la même accélération, g, au cours de 
ces deux phases. Un seul système d'équations décrit complète- 
ment le mouvement. Il n'est pas question de changer d'origi- 
Les au sommet de la trajectoire et d'écrire de nouvelles é- 
quations. Dans les deux exercices précédents, il y avait plu- 
sieurs mouvements d'accélérations différentes. Il fallait 
‘alors changer d'origines et écrire de nouvelles équations, 


1° Compte tenu de la symé- 
trie du mouvement à la mon- 


tée et à la descente, la du- 
rée séparant le départ du 


passage au sommet est žo, 


La durée séparant le passage 
à l'altitude h du passage au 


sommet est L (voir diagram- 
me des espaces ci-contre), 
La lecture du diagramme don- 
ne: 
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La bille est en mouvement rectiligne uniformément varié, 
d'accélération g, de vitesse initiale v, lorsque l'on prend 
les origines au point 0. Son équation horaire est: 


X = 5 got + v-t 
Compte tenu de l'orientation, g est algébriquement négatif 
et v, positif; leurs valeurs numériques sont inconnues. 
Donnons à t deux valeurs particulières: 
h: h=%g.t, + v,-t, ,; ou encore: 


e Lorsque t = th , x 


T, = T, T, = T, 
h =: [nf sv. Le 
a Lorsque t= Tio x = 0: O = 5 g.Ts + v,-Toe D'où: 


Portons cette valeur dans l'expression précédente de h: 


T, nd Th T — T 
h = t g. 2 | ag t g.-To’ DH a 
= 1 (T —- T joa 1 2 z ~= 2 T T 
h = 8 g.» ò h 8 ( To o h) 


1 1 
h= 8g (To + Ti -2 TT --2 T + 2 TT) =5g(-15 + Ti) 


Puisque g<0, = g>0: -g= lel. On écrit donc h ainsi: 


1 2 
h=3% [gl (To - T,) 
Application numérique: 


el = gr =S À 9,80 m/s? 
o 


h 1,06090,0817 


g = 9,80 m/s? 
4. Deux billes en chute libre. 


Du haut d'une tour de 125 mètres, on laisse tomber deux 


billes. La première à la date O seconde, la deuxième à lada- 
te 1 seconde, 


19 Calculer la date © à laquelle la première bille arrive 
au sol. 


2° Construire dans un même repère les diagrammes des espa- 
ces des deux billes. 
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3° Soit e la distance séparant les deux billes, Donner 
l'expression de la fonction e = w(t)'entre les dates 1 secon- 
de et O secondes. 

49 Construire dans un même repère les graphes des vitesses 
des deux billes entre les dates 1 seconde et © secondes. Que 
remarque-t-en ? 


19 Prenons pour origine des espaces le sommet de la tour et 
orientons l'axe du mouvement vers le bas (Figure 1) : l'équa- 
tion horaire de la chute libre est, dans 


x le cas le plus général: 

0 L0=125m x = į gt? + vit + x, 
4 Ici, g = +10 m/s; v,= O m/s; x, = Om. 

Donc: x = jegt? (1) 

x= 5 t? 

Au niveau du sol, x = O met t = 6 s: 
ARR 115 h = 120 Doar 0 E a 
í 6 étant positif, on retient la solution: 


N Zn _ f2x125 | 
Figure 1 Figure 2 6 = z = 10 = 5 8S. 


Remarque: L'équation horaire dépend de l'origine et de 
l'orientation choisies. Si l'on prend l'origine au niveau du 


sol et si l'on oriente vers le haut (Figure 2), ona: 
g = - 10 m/s?, v,.= O0 m/s et x, = 125 m. 


Dans ces conditions, l'équation horaire est: 


x = jegt? + x, (2). Numériquement: x = - 5t? + 125. 


Au niveau du sol, x=0 met t = @ s. Portons dans (2): 


O = 1.g0* + x,» D'où: s= —# 


O = \ = 2x. - VE = 5 secondes. 
£ -10 


On trouve évidemment le même résultat que précédemment, car 
les deux équations horaires, différentes en raison des choix 


des origines et des orientations, décrivent un unique mouye- 
ment. 

2° Le diagramme des espaces de la première bille est la 
courbe représentative de: 


X, = egt’ = 5t? avec te [os...5s] 


o 
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En prenant pour origine des espaces le sommet de la tour 
et pour origine des temps l'instant du départ de la seconde 
bille, l'équation horaire de la seconde bille est: 


x, = ÿegt'® = 5t'* avec t'e[0s...5s] 


Les dates t' sont liées aux dates t par: t' = t =- 1, (Ain- 
si, lorsque t'= Os, t = 1s). Nous pouvons donc écrire l'équa- 
tion horaire de la seconde bille en prenant pour origine des 
temps l'instant du départ de la première bille: 


x, = 4eg(t - 1) =5(t =- 1) avec t e[1s...6s] 
O 1 2 3 4 2 6 


20 


40 


60 


80 


100 


120 


mm w e e m mem — — 


140 . 

Le diagramme des espaces de la seconde bille se déduit de 
celui de la première par une translation de une seconde, 

3° La distance séparant les deux billes ə pour expression : 


e = (t) 


Il 
Le 
I 
* 

N 
il 
Nj- 
R 
c 
N 
1 
nj- 
(tjo 
mn, 
c 
| 
m 
N 
N 


e = +.gt - 4.glt? - 2t +1) 


Numériqu ement: 


La distance séparant les deux billes est une fonction liné- 
aire croissante du temps. 


49 Diagrammes des vitesses: 


Vitesse de la première bille: vı = = 10t , te[O0s..5s] 


Vitesse de la deuxième bille: v2= "4 = 10(t - 1), te[1s..64 


Les diagrammes sont deux droites parallèles. L'écart de vi- 
tesse entre les deux billes est: 


Avy =v -— v, = 10 m/s. 


t(s) 


Pendant l'intervalle de temps [1s...5s] durant lequel les 
deux billes sont à la fois en mouvement, l'écart de leurs vi- 
tesses reste constant, égal à 10 m/s, bien que la distance 
séparant les deux billes soit croissante. 


| >.Les rencontres de deux mobiles en mouvements rectilignes | 


Un mobile M décrit l'axe Ox selon le mouvement d'équation 
x = t? + 4t + 4, Un second mobile P se déplaçant sur le même 
axe d'un mouvement uniforme passe à l'instant t = 2s au point 
d'abscisse OA = 2 ın avec la vitesse v. 


19 Etudier le mouvement du mobile M. Construire, sur une 
feuille de papier millimétré, les diagrammes des espaces et 
des vitesses. Calculer la vitesse du mobile à l'instant t = 3s. 


29 Déterminer la vitesse v pour que les deux mobiles se 
rencontrent une Seule fois. 


39 Discuter le nombre des rencontres des mobiles selon les 
valeurs de la vitesse v. 


40 Reprendre cette discussion en supposant que le mouvement 
de M commence à l'instant t, = Os et se termine à l'instant 
t2 = 3Se 


(Eymard et Menod) 


19 A partir de l'équation 
du mouvement, exprimons la vi- 
tesse et l'accélération de M: 

x =t +4t +4 (1) 
3 2t + 4 
y 2 m/s? 


Les différentes phases du 
mouvement sont données par le 
signe du produit %.v dans le 
tableau ci-contre: 


y 
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Le diagramme des espaces est la courbe représentative de la 
fonction x,(t) = t? + 4t + 4. C'est une parabole dont on peut 
déterminer deux points particuliers: 


ə Pour t = Os, x = 4 m (Intersection avec l'axe Ox) 


e Pour x = Om, t”+ 4t + 4 = 0. Cette équation du second de- 
gré admet une racine double: t = -2s. La parabole est tangen- 
te au point correspondant de l'axe Ot. 


O 1 t(s) 2 t(s) 


Diagramme des _ espaces Diagramme des vitesses. 


A l'instant t = 3s, la vitesse du mobile est: 
v = (2 x 3) + 4 = 10 m/s 


29 Equation horaire du mobile P: 


Il est en mouvement rectiligne uniforme d'équation horaire 
Xp = vt + X,» À l'instant t = 2s, x, = 2 m: 


2 = 2v + x, - D'où: X = 2 —- èvV= 2(1 - v). 
Xp = vt + 2(1 - y). 


Les mobiles M et P se rencontrent si x, = Xp» Ou encore: 


tt + 4t + 4 = vi + 2(1 - v) 


La condition de rencontre est donc: 


tt + t(4 = v) + 2(1 = v) = 0 


Les racines de cette équation du second degré correspondent 
aux instants des rencontres. Par la suite, nous confondrons 
les appellations "racines de l'équation" avec "instants des 
rencontres". 


L'équation a une seule racine (il y a une seule rencontre), 
si son discriminant est nul: 


b- 4ac = (4 - v) - 8(1 + v) = 0 
v? = 16v + 8 = 0 


Cherchons les racines de cette équation du second degré: 


19 
Son discriminant: &' = 64 - 8 =56 et 6" = 7,5 


8 + T2 
1 e 
fois pour les valeurs suivantes de la vitesse du mobile P: 


vV = Les mobiles se rencontrent donc une seule 


3° Le nombre de rencontres dépend du signe du discriminant 
de la condition de rencontre: 


t? + t(4-=- v) + 2(1 +v). Discriminant: A = v?- 16v + 8. 


Les résultats figurent dans le tableau ci-dessous: 


15,5n/s 


À =v-16v+8 0 


ombre de 


| 2 racines Pas de racine 2 racines 
racines 


2 rencontres| Pas de rencontre| 2 rencontres 


(Rencontres) 


49 Cette question relevant plus de l'algèbre que de la ci- 
nématique, nous renvoyons le lecteur à son cours de mathéma- 
tiques pour une meilleure compréhension. 


11 s'agit d'étudier le nombre de racines réelles de l'équa- 
tion du second degré (du type at°+ bt + c): 


t? + t(4 — v) + 2(1 + v) = 0 
obéissant à la condition: Os<t<3s 

On envisage les cas suivants: 

e 2 racines entre Os et 3s (2 rencontres); 


ə 1 racine entre Os et 3s, la seconde étant extérieure à 
l'intervalle Os < t <3s; 


e 1 racine double entre Os et 3s. 


A) Cas de 2 rencontres. 


S b 
+' +" 


On suppose l'existence des deux! racines t' et t", donc A> O 


e On compare le nombre t, = Os aux racines t' et t”. On dat 
avoir: | 


t, < t'<t" 
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ce qui impose les conditions: 


af(t:)>0 <=> tt extérieur aux racines; 
S 
t< = — + <=> t,du côté de la plus petite. 


af(t4) = af(0) = 2(1 +v)>0 soit v>- 1 m/s 


S v — 4 
US ou 0< > 


finalement: 


e On compare le nombre t2 = 3s aux racines t' et t".On doit 


avoir: 


soit y > 4 m/s 


t'< 1" <t;: 


ce qui impose les conditions: 


af(t2)> 0 <—=> t, extérieur aux racines; 
> =- 2 <=> t, du côté de la plus grande. 


af (t2) = af(3) = 9+3(4-v) +2(1+v)>0, soit v < 23 m/s. 


S v — 
t2>5 ou 3> 5 


finalement: 


Compte tenu de la condition A>O (v<v, = 0,5 m/s et v>v= 
15,5 m/s) on peut réunir toutes les conditions pour qu'il y 
ait deux rencontres entre les instants t} = Us et t2 = 3s sur 
le graphique ci-dessous: 


ou v =- 4<6, soit v < 10 m/s. 


Les différents ensemble de valeurs de v n'ont pas d'inter - 
section. Il est donc impossible d'avoir deux rencontres entre 
les instants t, = Os et t; = 3s. 


B) Une seule rencontre entre tı et t2, la seconde étant ex- 
térieure à l'intervalle (t,, t2). Il y a deux cas schématisés 
ci-dessous: a Lu 


t:= Os t2= 3s t(s) 


t4= Os t, = 3s 


© (D, S R, a 


| | 


+ +" 


t(s) 
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Premier cas: Comparons t, aux racines t' et t": t4 est in- 
térieur aux racines. Donc: 


af(t;)<0 ou af(0) < 0 <—52(1 +v)<0, soit v< -1 m/s. 
(La condition af(t:)>0 conduit à v< 23 m/s). 


A >O a 0,5 m/s 15,5 m/s v(m/s) 


v(m/s) 


I 
. . . | 
Se 
AR AU ES i m/s 

Il y a donc une rencontre entre Os et 3s si v<- 1 m/s. 


Deuxième cas: Comparons t, aux racines t' et t": t, esb in- 
térieur aux racines. Donc: 


af(t2)<0 ou af(3)<0 <=> 23 -= v<0, soit v> 23 m/s 
(La condition af(t:)>0O conduit à v> - 1 m/s). 


v(m/s) 


A >0 0,5 m/s 15,5 nés. Ee 


af (t, )<O z v(m/s) 


Il y a donc une rencontre entre Os et 3s si v > 23 m/s . 


C) Une seule rencontre, correspondant à une racine double. 


* 
+ 
PP, 
N 
` 


t; = Os t, = 3s 
x 0,5 m/ 
eL: . V4 = , m/s 
La condition de racine double est À= oi 15.5 m/s 
' La racine double est +” = = 0 = ns 
2a 2 
4 2 
avec tact’ < t, ce qui s'écrit aussi: O S > X < 3. 


Cette double inégalité a pour solution: 


- 2 m/s <v < 4 m/s 


DS ET RS RE v(n/s) 


Va 
Seule la vitesse v, se trouve dans cet intervalle. “onc: 


Une rencontre unique se produit entre Os et 3s si V = V, = 
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x 6. Mouvement d'un projectile. 


Dans tout l'exercice on négligera la résistance de l'air. 


Depuis la terrasse de sa maison, située à 5 mètres au des- 
sus du sol, Ali tire des "plombs" à l'aide d'une carabine à 
air comprimé. 


19 A quel instant un plomb, tiré horizontalement touchera- 
t-il le sol ? Cet instant dépend-il de l'intensité v, de la 
vitesse initiale ? On prendra g = 10,0 m/s’. 


29 Le plomb atteint le sol au point A, situé à 50 m de la 
maison (0À = 50 m). Quelle était sa vitesse initiale v,? 


3° Le singe Joko est suspendu à la branche d'un arbre situé 
à 30 mètres de la m&ison d'Ali (0B = 30 m). Le nombril de Jo- 
ko est à 5 mètres du sol (BN = 5 m). Ali le vise en tenant sa 
carabine horizontalement et il tire. Au même instant (t,=0s) 
Joko lâche la branche, pensant ainsi échapper au projectile. 


a) Montrer qu'il aurait mieux fait de ne pas se laisser 
tomber et qu'il sera nécessairement atteint au point M. (Ras- 
surez vous sa fourrure est épaisse et il ne sera pas blessé). 


b) A quel instant et à quelle altitude ( h = BM) est-il at- 
teint par le projectile ? 
c) Quel est alors le module TT de la vitesse du plomb ? 


19 Les grandeurs cinématiques initiales du projectile sont: 


o Sa vitesse initiale horizontale, v.; 

j r 2 . A : ee 
o Son accélération verticale de la pesanteur, g; 
o Son vecteur espace initial OM, . 


Projetons ces grandeurs cinématiques sur les axes orthonor- 
més du mouvement: 
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Projection sur l'axe Ox : 


Vos o No 
r r 
X = 0 


o 


Le mouvement projeté sur 
Ox est rectiligne uniforme, 
d'équation horaire: 


Vo. = 0 11 s'agit d'un mouvement rectiligne 
y ESEO 10 m/s2 uniformément accéléré, d'équation 
Ty RS R horaire: 
Yo = 2 Me y =. g gt? + Yo (2) 
Le projectile touche le sol au point A, tel que = 0, à 
l'instant ti i 
0 =$ gti +y c= ti = T o 


de -a/ = _, /=2x5 2 _ 
Soit: 0 —=+ MEET) T 


Nous ne ea que a valeur positive: 


L' équation du mouvement projeté sur l'axe Oy: y = 5gt°+ y,» 
ne fait pas intervenir v,» L'instant où le mobile atteint le 
sol (y = 0) est donc indépendant de la vitesse initiale. Cela 
tient au fait qu'elle est horizontale et que sa composante 
suivant l'axe Oy est nulle. Si la vitesse initiale n'était 
pas horizontale, l'instant de l'arrivée au sol du projectile 
dépendrait de son intensité. 


2° Nous allons déduite v, de l'équation horaire (1): 


= A 
X = vt. Au point A: OA = Voti D Vo = N g T 


30 a) Le mouvement du singe est celui d'une chute libre, 
sans vitesse initiale, d'altitude initiale y,. Son équation 
horaire est donc: 

y = 3 et +y, 

Cette équation horaire est identique à celle du mouvement 
projeté du plomb suivant l'axe Oy. Autrement dit, le plomb et 
le singe sont à tout instant à la même altitude. Puisque OA 
> OB, les deux trajectoires se coupent au point M. Le singe 
et le plomb passeront en même temps par ce point. 
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b) A l'instant tp de la rencontre, l'abscisse du plomb est 


OB. Portons cette valeur dans l'équation du mouvement projeté 
suivant l'axe Ox: x = v,t 


— OB 30 
OB = Votp [L> th Fe TT s0 0,60 s 
t, = 0,60 s 


L'altitude correspondante s'obtient en portant cette valeur 
de th dans l'équation du mouvement projeté suivant l'axe Oy: 


h = 4 gti + ya =- 5 x 0,36 + 5 = 3,20 m. 


h = 3,20 m 


c) Le module de la vitesse Vv,, du plomb au point M s'exprime 
en fonction de ses composantes suivant les deux axes: 


vi = (ox + Oo pin = Vrs)x + (my 


Les composantes de la vitesse s'obtiennent en dérivant par 
rapport au temps les équations horaires des mouvements proje- 
tés suivant les deux axes: 


dx 
Ve = gt = Yos Au point M: (vu)x = vo = 50 m/s. 
maan dy — ` e — — -e T — 
SET gt. Au point M: (v,)y = gta = -10 x 0,60 = - 6 m/s. 


Le module de la vitesse au point M est donc: 


InI = 50) + (- 6)? -V2536 


Vy = 20,4 m/s 
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CHAPITRE 2 


D 'YNAMI U E 


Rappelons le principe fondamental de la dynamique du point: 


Un point matériel soumis à une force f, possède une accélé- 
ration Ÿ, de même direction et de même sens que la force et 
proportionnelle à cette force. 


D'où la relation fondamentale: 


f=m.% 


Insistons sur le fait que ce principe s'applique à un point 
matériel et non à un système de points. Toutefois, on peut é- 


tudier le mouvement des systèmes matériels grâce au théorème 
du mouvement du centre de gravité: 


Le centre de gravité, G, d'un système matériel quelconque, 
déformable ou indéformable a même mouvement qu'un point maté- 
riel libre où serait concentré toute la masse du système et 
auquel seraient appliquées, en les transportant parallèlement 
à elles mêmes, toutes les forces extérieures agissant sur les 
différents points du système: 


> Loxt = M.G 


Insistons sur les points suivants: 


e La masse n'est pas réellement concentrée au centre de 
gravité qui n'est pas un point physique du système, mais un 
point défini mathématiquement. Ce point peut d'ailleurs se 
trouver hors du système (cas du cerceau par exemple). 


e Les forces ne s'appliquent pas réellement au centre de 
gravité, puisqu'il n'est pas un point physique du système. 


Mais on peut étudier le mouvement du centre de gravité, 
comme s'il était un point possédant toute la masse du systè- 
me et comme si toutes les forces extérieures y étaient vrai- 
ment appliquées. 


e Bien que le théorème s'applique aussi aux systèmes défor- 
mables, on est conduit dans tous les exercices où des masses 
en translation sant liées par des fils passant sur des pou- 
lies à décomposer le système en parties indéformables et à 
appliquer séparément le théorème à chaque partie indéformable. 


Ne pas oublier de préciser si l'observateur qui fait le bi- 
lan des forces extérieures est lié ou non au système accélé- 
ré, de façon à considérer ou non la force d'inertie. 


7. Fusée en mouvement accéléré non uniformément. 


Résistance de l'air. Accéléromètre. 


Une fusée a une masse totale de 15 tonnes au départ. La 
masse des produits réagissant dans le moteur est 8 tonnes. La 
fusée consomme ces produits en 40 secondes, le débit étant 
constant. La poussée f exercée par le moteur est une force 
constante et égale à 2,00.10? newtons. 


On appellera g l'accélération de la pesanteur au sol et on 
prendra g comme unité d'accélération. 


19 Si la fusée était mobile horizontalement sans frottement 
(sur un chariot, par exemple), quelle serait l'accélération 
au départ ? 


29 Dans le cas où il serait possible de maintenir un mouve- 
ment horizontal sans frottement (on suppose dans cette ques- 
tion que la résistance de l'air est négligeable), calculer 
l'accélération en fonction du temps et représenter graphique- 
ment cette fonction. 


Echelles du graphique: 1 cm pour 5 secondes et 3 cm pour g 
(on pourra utilement tracer la courbe sur papier millimétré 
de façon à pouvoir faire, si besoin est, une mesure d'aire 
approximative). 


3° En utilisant le graphique précédent, calculer en kilomè- 
tres par heure une valeur approximative de la vitesse attein- 
te à la fin du fonctionnement du moteur, dans les conditions 
précédentes. (Pour cette question, on prendra g = 9,80 m/s2). 


49 La fusée part verticalement du sol. Des mesures directes 
montrent qu'au bout de 20 secondes l'accélération est 0,8 g. 
Calculer la résistance de l'air sur le mobile à cet instant, 
en supposant que l'accélération de la pesanteur n'a pas sen- 
siblement varié avec l'altitude. 


50 Dans le cas précédent, les accélérations sont mesurées 
à l'aide d'un ressort à boudin contenu dans un tube parallèle 
à l'axe de la fusée. 


Sur le ressort est fixée une petite mas- 
se cylindrique munie d'un repère. Au repos 
le poids du cylindre raccourcit le ressort 
de 1 cm. 


Etablir la relation qui lie le raccour- 
cissement x du ressort à l'accélération 
y de la fusée et dessiner en vraie gran- 
deur la graduation de l'appareil. 


(Baccalauréat). 


RE SO UE 
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1° La masse initiale de la fusée, y compris les produits 
réagissant dans le moteur est M, = 15 tonnes = 1,50.10" kg. 


Le système dont nous étu- 
dions le mouvement est la fu- 
sée. Les gaz de combustion , 
dès qu'ils quittent la fusée 
font partie du milieu exté- 
rieur. C'est pourquoi la pous- 
sée des gaz f est une force 
extérieure au système. 


La frontière encadrant le 
système est traversée par 3 
éléments du milieu extérieur: le champ de pesanteur, le sup- 
port et les gaz éjectés. Il y a donc trois forces extérieu- 
res: le poids initial Mg, la réaction K, du support et la 
poussée f des gaz. %, étant l'accélération à l'instant du 
départ, écrivons les relations fondamentales de la dynamique 
vectorielle puis algébrique: 


R.F.D vectorielle: | Mg + R, +F = M %, 


R.r.D. algébrique: 0 +0 fl Met, 


5 
D'où : V, = ne = T > 41249 m/s. Soit g = 9,80 


s 
m/s l'accélération de la pesanteur au niveau du sol. Pour 
exprimer %, en fonction de g, effectuons le rapport: 


an 
g u Donc V, = 1,36 g 


9,80 j v = 1,36 g 


(+) 


2° Dès son départ, la masse de la fusée décroît sans cesse 
puisqu'elle éjecte des gaz de combustion. Nous allons donner 
l'expression de la masse de la fusée en fonction du temps. 


Le débit des gaz est la masse de gaz éjectée à chaque se- 
conde. La masse initiale des produits de combustion étant m, 
= 8.102 kg et la durée de la combustion étant At = 40 s, le 
débit des gaz est le rapport: 


mo _ 8.109 2 
PT = 2,00.10 kg/s 


A l'instant t quelconque, la masse de gaz éjectée est pt. 
La masse de la fusée à cet instant est égale à sa masse ini- 
tiale M, diminuée de la masse des gaz éjectés, c'est à dire: 

M(t) = M, - pt 


L'accélération, calculée comme à la première question est: 


f f 
Y(t) = NH) S O a avec te [Os, 40s] 


Nous voyons que l'accélération est croissante puisque la 
poussée constante des gaz est divisée par une masse décrois- 
sante. 
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Calculons quelques valeurs de l'accélération. Comme à la . 
première question, pour obtenir une valeur numérique avec g 
pour unité, il faut diviser le résultat final par 9,80. 


M CIENCIES Erie 
m [o foseheefrefehetes 


30 Montrons que la 
connaissance de l'aire Y taprimde en unités égales à g (g= 3,80 m/4?) 
de la surface sous la 
courbe (en gris clair) 
permet de calculer la 


vitesse finale à l'ins- 
tant t = 40 Se 


yan a 


(Mo -pt) 9,80 


Considérons le rec- 
tangle (en gris foncé) 
de petit côté égal à 
(t2 - t1) et de grand 
côté égal à Y1, ¥ é- 
tant l'accélération à 
l'instant tj. L'aire 
de sa surface est éga- 
le au produit des deux 
côtés: 


AS = Ñ} (t2 - t1) (1). 


Si v1 est la vitesse 
à l'instant t1 et v2 la 
vitesse à l'instant t2, 
l'accélération moyenne 
pendant la durée t2-t; 
est par définition: 


Ay _ 2 z1 ue. Z 
Ya = M Apon Par suite: v2 - v1 = Ym(t2 - t1) (2) 


En comparant (1) et (2), on constate que AS et v3 = v1 sont 
très voisins, puisque pendant le petit intervalle de temps 
t> - t1, l'accélération moyenne est très voisine de l'accélé- 
ration à l'instant t1. 


Mais l'égalité approximative ^S æ v2 - vi devient rigoureu- 
se si to—æ+tJ, car dans ces conditions l'accélération moyenne 
tend vers l'accélération instantanée Y]. 


Additionnons les aires élémentaires de tous les rectangles 
de côté tj - tj. On obtient: 


2 AS = 2 (vj - vi) 
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> AS est la surface totale S; X(v; - vi) est la différen- 
ce entre la vitesse finale v atteinte" à la fin du fonctionne- 
ment du moteur et la vitesse initiale. La vitesse initiale é- 
tant nulle, on peut écrire: 


S = vV. Plus exactement: S = K.v 


où K est un coefficient de proportionnalité tenant compte des 
échelles choisies pour tracer la courbe de la page précédente. 


La surface sous la courbe est S = 47 cm (les carreaux ont 
1 cm de côté avant réduction de la figure par l'imprimeur de 
ce livre). Or 1 cm? représente 5 s en abscisse et g/3 en or- 
donnée. 


1 cm? représente donc 


2 
A 2:80 n/s° eo ms 


Donc v = 16,3 x 47 = 766 m/s = 2760 km/h 


v = 2760 km/h 


Retrouvons cette valeur par un caiïicul intégral (que vous é- 
tudierez au cours de mathématiques et que vous devez donc pas- 
ser en première lecture): 


L'accélération est la dérivée de la vitesse par rapport au 
temps: 


dv 


Y = at © dv = dt. Soit v la vitesse finale à l'instant 
t1 f ; 
t, = 40 s. Ona: v= io y dt avec y = M, - pt’ Par suite 
emg a - RTE 

Effectuons le changement de variable M, - pt = T. La diffé- 
rentielle de T est dT = - pdt. Donc dt = - L'ar. Les nouvel- 
les limites d'intégration sont: Pour t = 0, T = M, ; pour t = 
ti, T = M, ~ pt1. L'intégrale définie s'écrit donc: 

f MER GT f Mo-pty f M,_— Ht] 
v=- a = =- q [Lee Ha =- ğlog 
D M, _ 2.107 15 tonnes _ 
“Y= p Log Mo T ti 2.103 Log 7 tonnes 100 Log2,14 


y = 100 x 0,761 m/s È = 2740 km/h] 


L'écart avec la valeur précédente, inférieur à 1%, provient 
des difficultés de mesure d'aire à l'aide d'un papier milli- 
métré. 


49 Les forces extérieures appliquées à la fusée sont à un 
instant t donné: la poussée constante des gaz, f, le poids de 
la fusée, Mg(t) et la résistance de l'air, F(t) qui dépend de 
la vitesse à l'instant considéré. Ÿ étant l'accélération à l' 
instant t, écrivons les relations fondamentales de la dynami- 


que vectorielle puis algébrique: 


R.F.D. vectorielle: Mg +F+f-= MY 


R.F.D. algébrique 


On en déduit : F=f -M(g + y). 


A l'instant t = 20 s, ¥= 0,8 g et d'après 
le tableau de la 2 ième question, la masse 
de la fusée est M = 11.10°kg. 


F = 2,00.10 - 11.10°x1,8x9,80 = 5,96.10°N 


(car Y + g = 0,8g + g = 1,8 g). 


F = 5,96.10°N 


5° Figure 1 : La fusée est au repos et la masse m est en 
équilibre sous l'action de deux forces extérieures: son poids 
mg et la tension du ressort T, = - kX,. Ecrivons les relations 
d'équilibre vectorielle et al- 
gébrique: 


— + 


mg + (-kx,) = 0 


- mg + kx, =0 
D'où : k = £ (1) 
0 


Figure 2 : L'accélération de 
la fusée est Yy. Pour un ob- 
servateur lié à la fusée, la 
masse m est en équilibre sous 
l'action de 3 forces: le poids 
A a A mg, le poids d'inertie -mŸ et 
la tension T = - kx, x étant l'allongement à l'instant con- 
sidéré. Ecrivons les relations d'équilibre: 


Vectorielle : mg + (-mý ) + (-kx) 


—+ 


Algébriuue : - mg - mý + kx = 0 


D'où l'on déduit une relation entre le raccourcissement x 
du ressort et l'accélération %¥ de la fusée: 


_"k k E groon 
O cm y= XžT7g 0r >s K d'après (1) 
repos óu movu- __& z L P. 
1 cm 0— vement uniforme Donc Y= Xo € cu gl Xo 1 ) 


2 cm g Y=g (Š, -1) 


F am 2g Puisque x, = 1 cm, on a numérique- 
ment: y = g(x - 1). On peut alors 
Aem 3g graduer l'appareil en prenant g pour 
unité (figure ci-contre): 
Pour x = 1 cm, ¥ = O (repos) 
05 48 Pour x = 2 cm, Ÿ =g 
Pour x = 3 cm, Ÿ = 2g 


6 cm 5g Etc. 
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3. Chariot sur plan incliné, avec accéléromètre et pendule 


Le chariot utilisé au cours de l'expérience décrite dans ce 
nroblème et représenté sur la figure ci-dessous est muni d'un 
petit pendule et d'un accéléromètre. La masse totale du dis- 
positif est M, = 1,000 kg. 

L'accéléromètre est constitué d' 
un ressort enfilé sur une tige. A 
l'extrémité du ressort est fixé un 
petit cylindre creux, de masse m = 
200 g pouvant coulisser sans frot- 
tement sur la tige. La longueur à 
vide du ressort est Ÿ, = 20,0 cm ; 
sa raideur est k = 10,0 N/m. Dans 
tout le problème, la tige reste pa- 
rallèle au plan sur lequel se dé- 
place le chariot. 


19 Le chariot est placé sur un 
plan incliné d'un angle & = 7° par 
rapport au plan horizontal. Il est 
relié à une masse Mọ = 0,500kg par 


i) M4 : masse totale 
l'intermédiaire d'un 
fil inextensible, de mas- 
se négligeable et d'une 
poulie de masse négligea- 
ble. Partant sans vitesse 
initiale du point O, il 


parcourt la distance OA 
= 1,000 m en 0,967 s (cette durée est mesurée à l'aide d'une 
horloge électronique au 1/1000 de seconde). 


Lé 


a) Son mouvement est uniformément accéléré. Calculer son ac- 
célération #. 

b) Au cours de son mouvement, le chariot est soumis à une 
force de frottement constant f, de sens opposé à celui dumou- 
vement. Calculer le module de cette force. (g = 9,80 N/kg). 


29 Lorsque le-chariot passe au point À, la masse M2 heurte 
le sol et se décroche. Déterminer la nature du mouvement du 
chariot à partir de cet instant et calculer la distance AB 
parcourue jusqu'à son arrêt au point B, sachant que la force 
de frottement est la même que précédemment. 


30 Nous suppcsons que la masse m de l'accéléromètre prend 
immédiatement sa position d'équilibre. Calculer la longueur du 
ressort lorsque le chariot se déplace entre O0 et A. 


49 Nous supposons également que la masse m' fixée à l'extré 
mité du pendule prend immédiatement sa position d'équilibre ; 
Déterminer l'angle d'inclinaisor 6 du pendule par rapport à 
la direction verticale lorsque le chariot se déplace entre O 
et A. 


En déduire la valeur de la tension du fil du pendule, sa- 
chant que la masse m' vaut 100 grammes. 
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19 a) Entre O et A, le mouvement est rectiligne uniformé- 
ment accéléré, sans vitesse initiale. Son équation horaire, 
avec origine au point © 


est 

x = +%t<; au point A: 

OA = $ vt? << = Po 
z 2x1, 000 ê 
y y E ER GE 2 
2 (0,967)? 2,14m/s 


š = 2,14 m/s? 


b) Le dispositif est un système déformable constitué de deux 
parties indéformables: le chariot et la masse M2. | 


Forces extérieures appliquées au chariot: son poids Mig, la 
réaction du support R, perpendiculaire au support, la tension 
T1 du fil et la force de frottement f. 


Forces extérieures appliquées à la masse M2: son poids M2g, 
la tension T>. 


Puisque la poulie a une masse négligeable, elle ne modifie 
pas le module de la tension du fil. Donc: IT} = iTi = T. Le fil 
étant inextensible, il transmet aux deux parties du disposi- 
tif les mêmes déplacements pendant les mêmes durées, donc les 
mêmes vitesses et les mêmes accélérations en valeur algébri- 
que. Par conséquent: Y = V2 = Y. 


Appliquons aux deux parties les relations fondamentales de 
la dynamique vectorielles puis algébriques par projection sur 
les axes orientés du mouvement: 


R.F.D,. vectorielles 
Sur M41: Mg +R + T] pfa M1 ¥ı | -Mıgsing + T -f= 


Sur M2: M2g + T> = M2 %2 M2g - T = M2% (2) 


Par addition de (1) et (2) ==> |(M2-Mjsinx)g-f = (M1+M2)%(3) 


R.F.D. algébriques 


On en déduit l'expression dè la force de frottement: 


f = (M, - Misina )g — (Mı: + M2)Y 


Numériquement, avec sin 7° = 0,122 et g = 9,80 m/s$ on trouve: 


f = 0,494 N 


20 La masse M2 n'appartient plus au dispositif. Le chariot 
est soumis aux mêmes forces que précédemment, moins la tension 
du fil: 


R.F,.D. vectorielle R.F.D. algébrique 
M: Mg +R +f = Mi 


D'où y' =- Mg sinat f | -1,69 m/s2 
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Avec l'orientation choisie la vitesse est positive, l'accé- 
lération négative et le produit yv négatif. Le mouvement est 
donc rectiligne uniformément ralenti. 


Depuisle départ du point O jusqu'à l'arrêt au point B, deux 
mouvements à une seule phase chacun s'enchaînent: un mouvement 
uniformément accéléré, d'accélération y suivi d'un mouvement 
uniformément ralenti, d'accélération y'. La vitesse finale du 
premier mouvement est égale à la vitesse initiale du second. 
11 faut dans ce cas écrire les équations avec deux origines: 
origine en O pour le premier mouvement et origine en A pour le 
second. Nous utiliserons les troisièmes équations des mouve- 
ments uniformément variés. 


Premier mouvement: origines en ©. 


= 2x. Au point À : v? = 2 Y0A (1) 
Deuxième mouvement: origines en A. Vitesse initiale va’ 
y =- v? = 2 Y'x. Au point B, la vitesse s'annule. Il vient: 
2 — ae "O 
0 =- v, = 2 Y'AB (2). Compte tenu de (1): -2Y0A = 2 Y' AB 


= Y — 2.14 pes 
t à (3 —— ps — p- fi n mi: 
d'où: AB = y’ OA = 1,69 x 1 AB = 1,27 m 


30 Pour un observateur lié au dispositif accéléré, la masse 
m est en équilibre sous l'action de 4. forces: 


Son poids më dans le champ 
Æ de pesanteur terrestre; 
y Son poids d'inertie (-mŸ) 
dû à l'accélération du réfé- 
rentiel; 


La réaction R de la tige, 
perpendiculaire à la tige. 


« o -=> 
La tension T = -kx du res- 
`~ — Q 
sort,où x est le raccourcis- 
sement du ressort, provoqué 
— — 
par les forces mg et (-mÿ). 


Ecrivons la relation vec- 
torielle d'équilibre et la relation algébrique, obtenue en 
projetant sur l'axe orienté du mouvement: 


Relation d'équilibre vectorielle: me + (-mÿ) + È + (-kx) Ô 
Relation d'équilibre algébridue: mg sinx + mY + 0 - kx = 


he nlesine +Y) _ 0:2(9,80x0,122+ 2,14) _ 6,67.10 72 


10 i 


x étant le raccourcissement du ressort, sa nouvelle longueur 
est: 


ł=ł, - x = 20,0 cm - 6,67 cm = 13,33 cm 
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4° Plaçons nous du point de vue d'un observateur lié au dis- 
positif accéléré. Pour lui, la masse m' est en équilibre. 


4 


Verticale terrestre 


vement 
a) ¥ Direction sam AT _ 


43 forces_ extérieures sont appliquées à la masse m': le poia. 
terrestre mg, le poids d'inertie (-m#) et la tension T du fil. 


En pointillé sur la figure est représenté le poids local P 
égal à la somme géométrique de mg et (-m%). Il définit la di- 
rection verticale locale suivant laquelle s'incline le pen- 
dule. 


Relation vectorielle d'équilibre: mg + (-w%) + T = 0 
Projetons cette relation sur les axes orthogonaux Ox et Oy 
pour obtenir deux relations algébriques: 


Projection sur 0x : O + mýcos« - T sin = O (1) 
Brp sur 0y : -mg - msinx + T cos® = O (2) 


Ce qui s'écrit aussi: 


T sin 0 = mýcosa et T cos @ = m(g +VYsin«) 


Effectuons le rapport des deux relations: 
| my cos& _ y cosa 2,14 x cos T° 

tg 0 = mg + xysina) g + Ysing = 9,8+(2,14 sin7°) Ogak 
L'inclinaison du pendule par rapport à la direction verti- 


cale est donc: 


L'une quelconque des deux relations algébriques précédentes 
permet de calculer le module de la tension. Par exemple: 


T = mřcos& 2 0,1 x 2,14 x cos 7° T = 1,03 N 


sin 6 sin 11,90 
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G. Mouvement d'un train. Traction de la 


locomotive. Tension.des ressorts reliant les wagons. 


1° Un train se compose d'une locomotive de 150 tonnes et de 
9 voitures identiques de 50 tonnes chacune. Il démarre sur 
voie rectiligne et horizontale et il atteint la vitesse de 
18 km/h au bout d'un parcours de 125 mètres. 


Calculer l'accélération du train et le temps mis pour ef- 
fectuer le parcours. 


Avec la même accélération, sur quel parcours et en com- 
bien de temps le train atteindra-t-il sa vitesse normale de 
90 km/h ? 


29 Les résistances au mouvement sont supposées constantes 
`~ 


et égales à 50 newtons par tonne de véhicule. 


Calculer l'effort de traction de la locomotive pendant la 
période de démarrage. 


Que devient cet effort de traction quand le train roule à la 
vitesse constante de 90 km/h ? 


30 Les différentes voitures composant le train sont reliées 
entre elles par des crochets d'attelage. Chaque crochet est 
relié au châssis de la voiture par un ressort dont l'allonge- 
ment, proportionnel à l'effort de traction est 1 cm pour 10 
newtons. 

Calculer, pendant la période de démarrage, l'allongement des 
ressorts reliant : 


a) La locomotive à la première voiture ; 

b) la première voiture à la deuxième ; 

c) la huitième voiture à la neuvième . 

49 La force motrice étant supprimée, le train aborde à la 


vitesse de 90 km/h, une voie qui s'élève de 6 millimètres par 
mètre de voie. 


A quelle distance le train s'arrêtera-t-il si les résistan- 
ces passives: conservent la valeur primitive ? 


Combien de temps le train continuera-t-il à rouler ? 
On prendra g = 10,0 N/kg. 


(Baccalauréat). 


19 I1 faut supposer que la résultante des forces s'exerçant 
sur le train est constante (ce qui n'est pas dit explicitement 
dans l'énoncé). Les équations sont alors celles d'un mouvement 
rectiligne uniformément accéléré, sans vitesse initiale: 


t=04 t, tz x 
S S E 


(0) M4 M2 
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19 x = 3 #t* (1). v = TT EIF vi = 2 Yx (3). 
2 
L'équation (3) donne l'accélération: Ÿ= T . Au passage de 
la locomotive au point M], x,= 125 m et v= 18 km/h = 5,0 m/s 


25 2 2 
y = 7250 = 0,100 m/s y = 0,100 m/ 


L'équation (2) donne l'instant tų du passage au point M1 : 


-2 X _ _22_ = 
tų = Y 0: ti = 50s 


Au point M2, v2 = 90 km/h = 25 m/s. Les mêmes équations dæ- 
nent x2 et t2: 


t2 = 250 s = 4 mn 10s x2 = 3125m 


20 Roues motrices et roues porteuses d'un véhicule. 


` 


» 


— =- - — - — — á [— — m~ Å — n å ťåÃ— — — á — —— — — — 


| 

| 

| 

l 

| 
Déplacement 


nt ee aS, EE O a E D came aE a a a ms cle ae a S EAE) 

Réaction Action Action Réaction 

du rail de la roue de la roue du rail 
Roue motrice. Roue Porteuse 


`~ 


Quelles forces extérieures permettent à un véhicule de dé- 
marrer sur un plan horizontal ? La frontière entourant notre 
véhicule est raversée par le champ de pesanteur et par les 
rails. Les forces extérieures sont donc le poids du véhicule 
et les réactions des rails. 


Le poids est une force verticale, sans composante horizon- 
tale. Ce n'est pas lui qui entraîne le véhicule. Le rail su- 
bit une force verticale égale au poids du véhicule. il réa- 
git par une force opposée, verticale, sans composante hori- 
zontale: elle ne provoque pas le mouvement. 


a) Roue motrice. 


Le moteur fait tourner les roues motrices par l'intermé- 
diaire d'un mécanisme. Si les rails sont parfaitement lisses, 
les roues tournent sur place en glissant et le véhicule n'e 
vance pas. En fait, les rails ne sont pas parfaitement lis- 
ses. Imaginons d'abord qu'ils ne sont pas fixés au sol: la 
rotation des roues motrices les rejette à l'arrière du véhi- 
cule. C'est donc qu'une roue motrice exerce sur un rail une 
action horizontale vers l'arrière. Mais ce rail est fixé et 
il réagit par une force horizontale dirigée vers l'avant. 
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Pour résumer: une roue motrice est soumise à 2 réactions 
de la part des rails: 


Ri, réaction verticale, oppo- 
za sée à la fraction P1 du poids 


$ r m s'exerçant sur le rail au ni- 
TON veau de cette roue ; 
À fi, réaction tangentielle du 


rail: c'est la force qui _per- 


— 22 7 
met au véhicule de démarrer. 


l 
l 
| 
| 

Mouvement | 
| 
| 
En définitive, ce sont les 

rails qui font avancer une lo- 

comotive; c'est la route qui 
| Roue motrice propulse en avant une automo = 
bile ou une bicyclette. 


Ce que l'énoncé appelle "effort de traction" de la locomo- 
tive est la somme des réactions tangentielles des rails sur 
les roues motrices. 


_, Remar ue: On peut additionner vectoriellement les réactions 
f et R1. On obtient alors la réaction totale R1, inclinée 
dans le sens du mouvement. 


b) Roue porteuse. 

Cette roue n'est pas reliée au moteur. Sa fonction est de 
soutenir le véhicule et elle ne tourne que parceque le véhi- 
cule avance. C'est le cas, par exemple, de la roue avant des 
bicyclettes. 

Supposons d'abord une roue porteuse de locomotive parfaite- 
ment lisse: elle glisserait sur le rail sans tourner. 


Supposons maintenant un wagon tiré par un câble dont les 
roues, toutes porteuses, sont bloquées par les freins. Si les 
rails n'étaient pas fixés au sol, les roues qui avancent sans 
tourner auraient tendance à les entraîner en avant dans leur 
mouvement. C'est donc que ces roues porteuses exercent sur 
les rails des forces dirigées vers l'avant. 


Mais les rails sont fixés. A ces forces, ils opposent des 
réactions tangentielles dirigées vers l'arrière. 

Pour résumer: une roue porteuse est soumise à 2 réactions 
de la part des rails: 


R2 réaction verticale, oppo- 
sée à la fraction P2 du poids 
s'exerçcant sur le rail au ni- 
veau de cette roue; 


—+ 

f2, réaction tangentielle du 
rail: c'est une force due au 
mouvement du véhicule. Elle a 
un effet de freinage. 


Remarque: on peut addition- 
ner vectoriellement les réac- 
tions f2 et R2. On obtient a- 
lors la réaction totale &, in- 

clinée dans le sens opposé à celui du mouvement. 
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Le schéma ci-dessous représente la totalité du train: la 
locomotive et les 9 voitures. Dans la suite du problème, nous 
appellerons M la masse totale du train, mı la masse de la lo-, 
comotive et mọ la masse d'une voiture. 


Les forces extérieures agissant sur le train: 


Son poids Mg; la réaction R de la voie; la force de trac- 
tion F de la locomotive (il s'agit en fait de la résultante 
des réactions tangentielles exercées par les rails sur les 
roues motrices); la résultante f des forces de frottement. 


Appliquons les relations fondamentales de la dynamique vec- 
torielle et algébrique 


—> 


R.F.D. vectorielle: 


MY 
R.F.D. algébrique : 0+0+F-f-MTY 


soit F=f+MY (1) 


a] 
+ 
ae] 
+ 
trj 
+ 
=] 


avec M = my + 9m2 = 150 t + (9 x 50 t) = 600 t = 6,00.10? kg. 
f vaut 50 newtons par tonne de véhicule soit 50 x 600 newtons. 
f = 3,00.104 N. L'accélération vaut Yy = 107! m/s2. Donc: 


F = 3,00.104 + 6.105 x 107] F = 9,00.104 N 


Quand le train roule à vitesse constante, son accélération 
est nulle. On obtient la traction F' de la locomotive en rem- 
plaçant y par O dans la reiation (1) : 


F' =f F'= 3,00.104 N 


39° a) Le système dont nous étudions maintenant le mouvement 
est l'ensemble des 9 voitures. La locomotive ne fait pas par- 
tie du système. 


= — a —— ——_]_— 
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Les forces extérieures s'exerçant sur le système sont: le 
poids Po des 9 voitures; la réaction Ro des rails; la forcede 
frottement f9; Ja traction To du ressort reliant la locomoti- 
ve au premier wagon. 


Notons que l'allongement X9 du ressort a même sens que la 
tension. On écrira donc: To = kxg. 


Appliquons les relations fondamentales de la dynamique vec- 
torielle et algébrique: 


R.F,.D, vectorielle: Po + Ro + kx9 + fo = 9m2 Ÿ . 
R.F.D. algébrique :| O0 + O + kxg - f9 = 9m2 Y. 


L'allongement du ressort est donc: 


9 m2% + f9 
k 


X9- = 
Le ressort s'allonge de 1 cm = 1072m pour une traction de 
10 000 N. On en déduit la raideur: k = 106 N/m. 


Les frottements valent 50 newtons par tonne de véhicule.lci 
fo = 50 x 9 m2 où m2 vaut 50 tonnes: 


fo = 50 x 9 x 50. = 9 x 2,50.102 N. 
L'accélération vaut ¥ = 0,100 m/s2. On obtient: 


4 3 
9 x 5.10 x 0,1 +9 x 2,5.10 -3 
h a a a mm me ges — 
ae D 106 = 9 x 7,5.10 m 


Par un raisonnement identique, on aurait pu déterminer l'al 
longement x, du ressort tirant le système formé de n voitures. 
Pour cela, il suffit dans toutes les expressions et calculs 
précédents de remplacer 9 par n, ce qui conduit à: 


Xn = n xX 7,5.1072m. 


Applications numériques: 


a) Ressort reliant la locomotive à la première voiture. Le 
système est formé de n = 9 voitures: 


Xg = 9 x 7,5.1072 m x9 = 6,75.10 “m = 6,75 cm 


b) Ressort reliant la première voiture à la seconde. Ce res- 
sort tire un système formé de 8 voitures: 


xg = 8 x 7,5.10? m X8 = 6,00.10°m = 6,00 cm 


c) Ressort reliant la huitième voiture à la neuvième. Il ti- 
re un système formé d'une seule voiture: 


3 


x] = 1 x 7,5.1073 m x = 7,5.10 7 m = 0,75 cm 
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49 La voie s'élève de 6 millimètres par mètre de voie. Nous 


; ; B 6 mm -3 
avons dans le triangle ABC: sinx = 2€ = T000 ax = 6.10 ~. 


Le système étudié est la totalité du train. Déterminons son 
accélération. Les forces extérieures sont: le poids Mg, la ré- 
action de la voie R, la résultante des forces de frottement f; 
Appliquons les relations fondamentales de la dynamique: 


e 


R.F.D, vectorielle: 


D'où: y = = gsina - t 


avec f = 3,00.104 N et M`= 6,00.10 kg (voir la deuxième que- 
tion).Numériquement: 


4 
= -3 3,0.10 4 2 


La vitesse initiale au point O est v, = 90 km/h = 25 m/s 
et l'accélération Y= -0,11 m/sĉ. Le produit Vv, est négatif.. 
Le mouvement est donc rectiligne uniformément retardé. Les é- 
quations du mouvement sont; avec les origines au point 0: 


x = + Vt< + Vot (1) 


v -vf = 2%x (3) 
La locomotive s'immobilise au “point A. La vitesse est alors 
Va = O. La troisième équation s'écrit: 
2 2 
vo 25 


-v6 =2Y0A D'où Gi = - 2Y 7T 2 x(-0,11) 
TY} 
OA = 2840 m = 2,84 km. 


Utilisons l'équation (2) pour déterminer la durée du par- 
cours. En A, t = t, et v = va = 0: 
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CHAPITRE 


ROTATION UNIFORME 


Rappelons les conseils pour la résolution des exercices de 
rotation uniforme: 


€ 


e Faire un schéma du dispositif. Isoler le système dont on 
étudie le mouvement. Faire figurer l'accélération centripète. 


ə Choisir l'un des points de vue suivants: celui d'un obser- 
vateur extérieur au système en rotation ou celui d'un obser- 
vateur lié. 


Si l'on a choisi le point de vue d'un observateur extérieur, 
le système est soumis à un ensemble de forces dont la résul- 
tante est centripète, comme l'accélération. 


Si l'on a choisi le point de vue d'un observateur lié, le 
système est soumis en plus des forces précédentes à la force 
d'inertie centrifuge. La résultante de toutes les forces est 
nulle et le système est en équilibre. 


s 


Dans la plupart des exercices, il semble plus simple de 
raisonner en observateur lié à la masse en rotation. C'est ce 
que nous avons fait dans l'exercice qui suit. 
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10. Pendule conique à bord d'une fusée. 


19 Un ressort à spires non jointives et de masse négligeable 


a pour longueur au repos L = 20,0 cm. Lorsqu'on suspend à son 
extrémité inférieure une masse m'= 100 g, sa longueur devient 
L' = 25,0 cm. Calculer la raideur du ressort. Dans tout le 


problème, on prendra g = 10,0 N/kg. 


2° Le ressort et la masse m sont enfilés sur une tige AB de 
masse négligeable, parfaitement lisse. 
La tige est fixée sur un axé vertical 
(A) par le point A et peut pivoter li- 
brement autour de ce point. 


On soulève la tige d'un angle œ = 60°, 
Quel est l'allongement du ressort? 

Remarque: Dans cette question, l'axe 
vertical ne tourne pas. 


39 a) L'axe vertical est maintenant en rotation et le dis- 
positif devient un pendule conique. Quel est l'allongement du 
du ressort lorsque la tige s'écarte d'un angle oœ = 60° 
de l'axe (A) ? 


Remarque: Dans cette question, c'est la masse m qui soulève 
la tige. Mais la masse de la tige étant négligeable, il n'y a 
pas d'interaction entre la masse m et la tige. 


b) Quelle est la vitesse angulaire du dispositif? (On a in- 
térêt à projeter les relations vectorielles utilisées sur l'a- 
xe horizontal passant par m). 


49° Le pendule conique est embarqué à bord d'une fusée qui. 
décolle verticalement avec une accélération. ,: 


du ressort lorsque le pendule 
conique tourne dépend de la vi- 
tesse angulaire, mais ne dépend 
pas de l'accélération de la fu- 
-sée. (On suppose que la vitesse 
angulaire est suffisante pour 
que le pendule s'écarte de l'axe 
vertical. 


Îr a) Montrer que l'allongement 


b) La vitesse angulaire étant 
celle que vous avez calculée au 
$ 30 b), calculer l'accélération 
[ de la fusée si l'əngle d'incli- 
naison du pendule est 30°, 


3 
VS c) Pour cette accélération, à 
partir de quelle vitesse angu- 
laire W, le pendule peut-il s'écarter de l'axe vertical? 
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19 Il s'agit d'une question très classique. L'allongement 
du ressort est 1 = L' -L où L 
est la longueur du ressort à vide 
et L' sa longueur lorsqu'il sou- 
tient la masse m = 0,100 kg. 


DS 


1 = 0,25 = 0,20 = 0,05m = 5.10 7m. 


La masse m est soumise à son poids 
F- AU mg et à la tension T =- -kl du res- 
A sort. A l'équilibre: 


më T (-kT) = 0 
ag - kl =0 


a— mamau aM —— 


k = 20,0 N/m 


29 Trois forces extérieures agissent sur la masse m+ son 
poids mg, la réaction R de la tige, perpendiculaire à la tige 
` =s ma — y 
m la tension T = - kx du ressort, x étant son aliongement. 


Ecrivons la relation d'équilibre 
vectorielle de m, puis la relation 
algébrique, obtenue en projetant 
sur l'axe orienté AB: 


O 


mg cosa = kx = 


D'où x - BELS 60° 0,1 x 10x 0,5 M) 
A = k 7 20 x = 2,50.10 “m 


3° Dans toute la suite du problème, l'observateur sera lié 
à la masse m qu'il considérera comme immobile. Le systeme se 
réduit à la masse m, le ressort faisant partie du milieu ex- 
térieur. 


a) Dans cette question, comme 
dans la précédente, la tige est 
inclinée de 60° par rapport à la 
direction verticale, mais pour une 
raison totalement différente. A la 
question 2°, la tige était soule- 
vée à la main. Le poids de la mas- 

se m s'exerçait sur la tige et la 

| tige réagissait par la force R. 
x Maintenant, le dispositif est en 
rotation autour de l'axe vertical 
(A). La masse m a une accélération horizontale et est soumise 
en plus de son poids mg à un poids d'inertie (-m#). Le poids 
résultant, f, est incliné de 60° par rapport à la verticale 
terrestre et c'est lui qui impose sa direction au ressort. Le 
poids total étant parallèle à la tige, la masse m n'agit pas 
sur elle et la tige n'exerce aucune réaction sur la masse m.e 
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Ecrivons la relation vectorielle d'équilibre de la masse m: 
mg + (-n$) + T-=0 

Projetons sur ‘l'axe vertical orienté: 
mg - kx.coswæ = O0 

L'allongement du ressort vaut donc: 


X= K.cosæ — 20 x 0,5 der nn 


b) Projetons la relation vectorielle précédente sur l'axe 
vertical passant par le centre de gravité de la masse m : 
-kx.sinat + my = 


La longueur du ressort est L + x, le rayon dela trajectoire 
vaut (L + x)sina et l'accélération we(L + x)sina . 


kx.sina + muwe(L + x)sino = 0 


On en déduit la vitesse angulaire du dispositif: 


2 kx 20 x 0,1 __ z 
wW = ES = 0,1 x 0,3 +027 66,7 SI wW = 8,16 rd/s 


a) Pour l'observateur lié à 
la masse m, celle-ci est sou- 
mise aux forces suivantes: 


H 


—> 
y 


- son poids MẸ; 

- la force d'inertie nf de 
sens contraire à celui de l'ac- 
célération Í ; Pr 

- la force d'inertie -mŸ de 
sens contraire à celui de l'ac- 
célération centripète Ÿ ; 

- la tension du ressort. X 
étant l'allongement du ressort, 
on a = -Kx. 


La condition d'équilibre vec- 
torielle de m s'écrit: 
— — — — 
mg + (-m[ ) + (-m¥ ) + (-kx) = 
Projetons cette relation sur l'axe horizontal orienté pas- 
sant par le centre de gravité de la masse m: 
-kx sing + mŸ = 0 avec y = wW (L + x) sin& 
-kx sina + mwĉ?(L + x) sina =Ọ 


On en déduit, après simplification par sina l'expression 
de l'allongement x: 


mwéL 


HR k — mw? 


On vérifie que l'allongement du ressort dépend de la vites- 
se angulaire du pendule conique mais non de l'accélération de 
la fusée. En particulier, l'expression précédente s'applique 
également dans le cas où f = O (fusée immobile). 
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b) Puisque la vitesse angulaire est celle de la question 3° 
b), l'allongement est celui que nous avons calculé à cette qus- 
tion, soit x = 0,100 m. 


Projetons la relation vectorielle d'équilibre sur l'axe ver- 
tical orienté passant par le centre de gravité de la masse m: 


mg + mi —kx.cosx = 0 
don Fe kx.ecosa_ _ i E 20 x 0,1 x 0,866 - 10 
m 0,1 


c) Déterminons la longueur du ressort lorsque le pendule ne 
tourne pas: 


la masse m est alors soumise à 3 forces: 


` —$ 
- son poids mg; 
=- la force d'inertie -m ; 


- la tension du ressort: T = -kx 
à l'équilibre: ma + Cm + (-kx) =0 
en projection: mg + m[ - kx =0 

D'où x= nie +1) n Sat ITE =8,66.10"°m 
La longueur du ressort est 1 = L + x = 0,287 m 


La démonstration qui suit est classique. Il s' 

, agit d'un pendule conique de longueur au repos 
observateur lie 1 = 0,287 m, placé dans un champ de pesanteur ré- 
sultant g +f = 17,32 N. Nous savons que le pen- 

dule ne se soulève que si sa vitesse angulaire est supérieure 
à une vitesse angulaire limite wW, définie par la relation: 


z Je +T - J232 
Uo yp l TE 0,287 — 7,177 rd/s 


W, = 7,77 rd/s 


CHAPITRE 4 


PENDULE ELASTIQUE 
PENDULE D E TORSION 


L'étude des forces ou des moments de forces agissant sur un 
système matériel conduit souvent à l'équation différentielle 
de son mouvement. 


Dans ce chapitre, on envisagera deux cas: celui du pendule 
élastique et celui du pendule de torsion. Le pendule pesant 
figure dans un chapitre ultérieur. 


Rappelons que si l'équation différentielle est du type: 


x" + Kx =0 avec Kı> O 
ou 9" +KO0O =0 avec K> 0 


les mouvements sont sinusoîdaux vrais, d'équations horaires: 


x a .sin(VK4 t +) 
et 0 9 .sin(VKk: t +) 


Les périodes de ces mouvements sont indépendantes de l'ampli- 
tude de leurs oscillations. - 


En revanche, dans le cas du pendule simple ou du pendule 
pesant, l'équation différentielle est: 


9" +K, sin 0 = O0 avec K:> O 


Elle n'admet pas de solution simple et l'on doit se contenter 
d'une faible amplitude, de façon à pouvoir utiliser l'équa- 
tion différentielle approchée: 


0" + K:.0 = 0 


qui est celle d'un mouvement sinusoîdal. En fait, le mouvement 
pendulaire n'est jamais réellement sinusoîdal, mais il s'en 
approche d'autant mieux que l'amplitude de ses oscillations 
est plus faible. 


La période du mouvement pendulaire est une fonction crois- 
sante de son amplitude, alors que celles des pendules élasti- 
ques ou de torsion sont indépendantes de l'amplitude, 
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11. Pendule élastique; pendule de torsion. 


A) Des études expérimentale et théorique ont établi qu'un 
pendule élastique formé d'un masse m suspendue à l'extrémité 
d'un ressort de masse m, équivaut à une masse (m +am,) avec 
O<a& <1, suspendue à l'extrémité d'un ressort de masse nulle. 


La période de ce pendule est donc: T = 2n |=. 


Pour une masse suspendue my = 100,0 g, on a chronométré à 
l'aide d'une horloge électronique une période Tų = 0,9791 s; 
Pour m2 = 50,0 g, on a mesuré Tọ = 0,7030 s. 


Fa. 2 i Tr. 
19 Etablir l'expression littérale T4 - T$ et en déduire la 
valeur numérique de la raideur k du ressort, avec trois ohif- 
fres significatifs. 


29 En déduire la valeur du coefficient œ , saehant que la 
masse du ressort est m, = 9,6 g. 


B) Le pendule de torsion représenté ci-dessous comprend une 
barre, de moment d'inertie Jp par rapport à 
l'axe de rotation (A), deux surcharges dont 
chacune a un masse m = 200 g et un moment 
d'inertie Jp par rapport à l'axe (D) passant 
par son centre de gravité et parallèle à 
(A). La distance de chaque axe (D) à l'axe 
(A est d. 


1° Donner l'expression du moment d'inertie J du pendule par 
rapport à son axe de rotation. 


ei 


29 C étant la constante de torsion du fil, on rappelle que 
la période du pendule est T = 2T = . Lorsqu'on donne à la 


distance d la valeur d = 11,50 cm, le moment d'inertie du 
pendule prend la valeur J4 et sa période est T1 = 2,404 s. 
Pour la valeur d2 = 2,50 cm, le moment d'inertie est J2 et la 
période T2 = 0,885 s. Déduire de ces renseignements la valeur 
numérique de la constante de torsion C du fil, en m.N/rd. 


39 Calculer le moment d'inertie J du pendule currespondant 
à la distance dq des axes (D) et (A). 


C) Aux points A et A’ de la barre du pendule de torsion, sy- 
métriques par rapport à l'axe 
(A), tels que OA = OA! = r, 
on fixe deux ressorts identi- 
ques, de raideur k, à spires 
non jointives et de masse né- 
gligeable. leur direction est 
horizontale et orthogonale à 
celle de la barre. Lorsque la 
barre est dans sa position 
d'équilibre , la tension des 
ressorts est nulle. On écarte 
la barre d'un angle 680 suffi- 
samment petit pour que l'on 
puisse d'une part assimiler les petits arcs de cercle décrits 
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par les points A et A' à des segments de droite et d'autre 
part considérer que la direction des ressorts reste orthogo- 
nake à celle de la barre. On abandonne alors la barre sans 
vitesse angulaire initiale. 


1° Rechercher l'expression du moment résultant par rapport 
à (À) des forces agissant sur la barre lorsque son élongation 
angulaire est 6. 


29 Montrer que le mouvement de la barre est sinusoïdal de 
rotation et donner l'expression théorique de la période de 
ce mouvement. 


39 Calculer la période du dispositif lorsque le moment d'i- 
nertie du pendule est J4} (voir $ B 3°), la raideur k = 4,25. 
newtons mr mètre et r = 2,50 cm. i 


A) 1° La période des oscillations pour une masse suspendue 
m, est: - 
5 at. RIR, 


2 
1 

2 _ 2, m2 _+4m, 
2 4" k 


De même pour m, : T 
= 2 n2 2 
Par suite : Tf - Tf = 47° m2 
1 2 k 
m … 
` 2 my = m2 _ (100 - 30/1 
D'où k = 47 r r = 39,48 * (6,9791)2 TS, 7050 2 
4 2 


29 De l'expression de ne, par exemple, on déduit & : 


2 2 
1 kT] D LE 4,25 x0,9791 _ 0.100 
"A 4 de lo 9,6.1072 (59,48 , ) 


x= 0,333 = 5 


B) 1° D'après le théorème de Huygens, le moment d' inertie 
de l'une des surcharges par rapport à A est: 
2 
R = JJ + md 
Le moment d'inertie total du pendule vaut : 


2 
J =J +2J =J +2Jp+*2 mí, 


expression dans laquelle J, est le moment de 
la barre par rapport à l'axe de rotation. 


29 Pour d = d4? la période vaut: T, = L 
J a+ 2J, + 2md° 
» : B D 2 
Pour d = dzs la période vaut: T, = 27 ÉTÉ EEE 
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Par suite: 


2 2 
J, -J 2md. — 2md 
2 2 2 1 2 2 1 2 
—_ = TT a = ES 
T, T5 4 C 4T T 
2 2 2 
D'où: c= "i-d? 78,96 x 0,2(11,5? 2) ,107* 
2 2 
rt 2,404? - 0,885° 


C = 3,98.10 °m.N/rd 


39 J, étant le moment d'inertie du pendule D d = d,, one: 


2 


J = 5, 83.107 kg.m : 


C) La figure est vue a dessus. L'élongation angulaire é- 


tant très petite, on assimile les arcs de cercle AB et A'B' à 
des segments de droite AB et A'B'. 


r étant le rayon du cercle, pour 

une rotation © (rd), on a: 
ÁB = AB = r.0 

rO est l'allongement de chaque res- 
sort. Soit Í le vecteur unitaire por- 
té par l'axe passant par l'un des res- 
sorts. Son allongement s'écrit vecto- 
riellement: 


— + 
AB = r6.1 
La tension correspondant à cet | allon- 
—+ 
gement est T = - k. AË = -k.r0.i. La 
tension du second ressort est T' = JT. 


19 Pour une rotation 6 dans le sens 
positif, le pendule est soumis de la 
part du couple (T,-T) à un moment de 
rappel: 

do, = -ÎTI .2x = - 2k.r°6 

Le fil, dont la partie inférieure a tourné de l'angle 6 exer- 

ce un second: moment de rappel: 


M, = =- C.0 
La valeur algébrique du moment total est la somme algébri- 
que de ces deux moments: 


Mo = -Bx.r? + c] 9 


2° Appliquons la relation fondamentale de la dynamique de 
rotation: 
= -[2ker° +c]. = J.e" 
On en déduit l'équation différentielle du mouvement: 


2 2 
ier + C]. 0 = 0 avec kr +C s 0 


C'est l'équation différentielle d'un mouvement sinusoïdal 
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de rotation, de pulsation: 


2 : 
W = 2k:r + C et de période T = onb — 3 
J J? 


k.r< +C 


39 Application numérique: 


—— #7 — 
5,83, 
PSN V3 4,25 x (2:5.10-2)2 + 3,98.10-2 
T = 2,258 s = 2,26 s 
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CHAPITRE 2 
THEOREME D E LA VARIATION 


DE L'ENERGIE CINETIQUE 


Rappel du théorème: 


La variation de l'énergie cinétique d'un système matériel, 
déformable ou non entre les instants t, et t, est égale a 


travail de toutes les forces, tant intérieures qu'extérieures 
appliquées au système pendant la durée t, - t,. 


La forme la plus générale correspond à un système en trans- 
lation et rotation combinées: 


Ec, -= Ec, = v 
(4 Mva + $ Jui) - ($ M} +4 J) =8wW 


Avec deux cas particuliers: 
e Il n'y a pas de rotation ==> ł} M - $ Mvå = Qw 
ə Il n'y a pas de translation ==> żł Jw? - + Jwi = 2v 


Ce théorème deit être connu "par coeur", tel qu'il est é- 
noncé plus haut et non pas sous une forme simplifiée où la 
plupart des mots essentiels disparaissent. Par exemple: 


"Variation d'énergie cinétique = travail des forces". 


Ces mots essentiels qui vous permettent d'utiliser correc- 
tement le théorème, les voici: 


e La variation d'énergie cinétique: valeur finale — valeur 
initiale. 
e Système déformable ou non: on. peut donc appliquer gtebà- 


lement le théorème à un système quelconque, sans le décompo- 
ser en parties indéformables. 


e Forces intérieures et extérieures: toutes les forces par- 
ticipent à la variation d'énergie cinétique. A titre de com- 
paraison, revoyez le théorème du mouvement du centre de gra- 


vité: seules les forces extérieures interviennent. 


Des anomalies apparentes: 


e Un centre de rotation instantanée est un point du système 
qui à un instant donné entre en contact avec un support ou un 
fil et autour duquel le système pivote. Ce point est donc im- 
mobile à cet instant. Il est ensuite remplacé par un nouveau 
point immobile et ainsi de suite. Les forces qui s'appliquent 
à ces points ne travaillent pas, même si leurs points d'æ- 
plicatian semblent se déplacer. Vous rencontrerez deux cas 
dans les exercices qui suivent; la force de frottement permet- 
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tant la rotation sans glissement sur un support et la tension 
d'un fil le long duquel descend une bobine. 


ə Il arrive que le point d'application d'une force se dé- 
place bien qu'il semble immobile. La 
force, dans ces conditions, effectue 
un travail. C'est le cas de la ten- 
sion du fil passant sur une poulie 


LT en rotation autour d'un axe fixe. 
; 
| Si la masse m descend: 
— . -> . 
T | o La tension T effectue un travail 
ı résistant. 
m z $ nd è `~ 
T o La tension - T s'applique à un 
aaan Hé point du fil en mouvement. Au cours 


mg d'une rotation élémentaire, le point 

du fil reste tangent à la poulie et 

la tension effectue un travail élémentaire moteur. Puis ce 

point est remplacé par un nouveau point auquel s'applique une 

nouvelle tension - T qui effectue un second travail élémen- 

taire et ainsi de suite. Le travail total est la somme de 
tous ces travaux élémentaires. 


La tension T effectue donc un travail résistant et la ten- 
sion — T un travail moteur. La somme des travaux de ces deux 
forces intérieures est nulle. 


Mais attention! La somme des travaux des forces intérieures 
n'est pas systématiquement nulle: 


T | -T 
=. NON + ——- 
i 
D ER EEE AE | 


T? 


Dans le cas schématisé ci-dessus où un ressort se détend , 
les deux tensions effectuent des travaux moteurs dont la som- 
me est positive. 


12.Bille sur une gouttière inclinée 


Une sphère de rayon R roule sans glisser sur une gouttière 
en forme de V, d'angle 28 (fig 1). La gouttière est inclinée 
d'un angle œ par rapport au plan horizontal (fig 2). La sphè- 
re est abandonnée sans vitesse initiale. Montrer que l'accé- 
lération de son centre de gravité est: 


y = g. sino 


Se — 


® Fra 


Vo fig fig 2 


La bille repose sur la gouttière par les points K, et K, et 
roule sur les cercles de diamètres K,K, et K_K; Déterminons 
le rayon de l'un de ces cercles de roulement. L'angle HOK, est 


égal à l'angle K, AO et vaut donc 6 (angles à côtés perpendi- 


1 
culaires) On a donc: 


r = KH = R sin 0 


S'il y a roulement sans glissement, la vitesse angulaire au- 
tour de l'axe de rotation est liée à la vitesse du centre de 
gravité par v = r.w 

v v 
"ot = Ì Ww- — = m 

D'où v = R sin 6 wet = D sin © (1) 

Les forces agissant sur la bille sont: le poids Me, les for- 
ces de frottement Ÿ permettant le roulement (fig 4 et 5) et 
les réactions de la gouttière Ry perpendiculaires aux côtés 
de la gouttière (fig 3 et 4). Mais seul le poids travaille. 
En effet: 


` 


-p 
- les forces f s'appliquent à des centres de rat&tion ins - 
tantanés immobiles; i 


: ° j => e . Q 
- les réactions Ry sont perpendiculaires au chemin de rou- 
lement. 


Appliquons le théorème de la variation de l'énergie cinéti- 
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que: lorsque le centre de gravité a parcouru la distance x, 
sa vitesse est passée de Oà v: 


2 
[i M +5 JV - O = Mg.x sina 


Remplaçons J par - MR° et w? par EE c L'expression 
5 Ré sin? 6 ‘ p 
précédente devient: 


2 2 | : 
$ Mv [1+ el = Mg.x sina 


Dérivons par w au temps les deux membres de l'égalité: 
' 


Compte tenu de (v = 2v.v' = 2v.% et x' = v, on obtient a- 
près simplification: 
1 + 2 E : 
x[ 5 sin? | = g sina 


13. Rotation et translation d'une grosse bobine. 


Le dispositif représenté 
sur les figures ci-contre 
est formé de deux disques 
homogènes D, et D; identi- 
ques, de masses m = 1,00 kg 
chacun, de rayons R = 10,0 
cm, associés à un cylindre 
homogène, C, de même masse 


m et dẹ rayon r = à. 


1° Donner l'expression du 
moment d'inertie du dispositif par rapport à l'axe X'X pas- 
sant par le centre de gravité G, en fonction de m et R. Cal- 
culer sa valeur numérique. On rappelle que le moment d'inertie 
d ‘un disque ou d'un cylindre homogène par rapport à un tel 
axe est égal au demi-produit de sa masse par le carré de son 
rayon. 


29 Le dispositif peut tourner autour de l'axe fixe X'X. Sa 
vitesse angulaire initiale est nulle. Sous l'action d'un mo- 
ment de module constant #bagissant pendant la durée t1 = 2,00 
secondes, il atteint la vitesse angulaire Nı = 10,0 tours par 
seconde. Calculer: 

a) Le module 0 du moment; 

b) Le nombre de tours effectués pendant ces deux secondes. 
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39 Le Aispositif, dont la masse totale est 3m est placé sur 
un support incliné de & par 
rapport au plan horizontal. 

Il est abandonné sans vi- 
tesse initiale et roule 
sans glisser en reposant syr 
le cylindre C. 


a) Par application du thé- 
orème de l'énergie cinéti- 
que, exprimer l'accéléra- 
tion du centre de gravité G 
du système en fonction de 
g et de x. 


b) Soit v la vitesse du centre de gravité juste avant que 
les disques D. et D atteignent le plan horizontal et v, sa 
vitesse juste après qu'ils aient atteint ce plan. En admet 
tant que les disques roulent sans glisser sur le plan hori- 
zontal et que l'énergie du système s'est conservée au passage 
de la discontinuité, calculer le rapport v./v.des vitesses 
du centre de gravité juste après et juste avant ce passage. 

49 Le dispositif est utilisé à la façon d'un "yo-yc , petit 
jouet que l'on fait monter et descendre le long d'une ficelle. 

Un fil fin, inextensible et de masse :égligea- 


24 ble est enroulé sur le cylindre C. Le disposi- 
tif est abandonné sans vitesse initiale. On sup- 
pose que le fil ne glisse pas sur le cylindre. 

a) Par application du théorème de l'énergie 


cinétique, exprimer l'accélération du centre de 
gravité G du dispositif en fonction de g. 


b) Donner l'expression du module T de la tension du fil en 
fonction du poids P du dispositif. 


5° Le dispositif fonctionne maintenant comme un pendule pe- 
sant. Il est suspendu à un fil de longueur s 
par un point 0' áx cylindre C équidistant des 
deux disques. Les sscillations ont lieu autour 
de l'axe horizontal passant par 0, parallèle à 
l'axe X'X. 


Déterminer en fonction de m, R et de la vites- 
se angulaire w l'expression de l'énergie cinéti- 
que du dispositif lorsque sa vitesse angulaire 
est w. On utilisera eux méthodes: 


a) Première méthode: On considère le système comme étant à 
tout instant animé d'un mouvement de translation caractérisé 
par la vitesse vw. de son centre de gravité et d'un mouvement de 
rotation de vitesse angulaire w autour de l'axe de direction 
fixe passant par G. | 


b) Deuxième méthode: On considère le système comme étant u- 
niquement animé d'un mouvemenÿ de rotation de vitesse angulai- 
re W autour de l'axe fixe passant par 0. 
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19 Le moment d'inertie du dispositif par rapport à l'axe X'X 
est égal à la somme des moments d'inertie 
de chaque partie: 


2 
J = Jp + Jp, + Jc = Ear wda ri n 
SEU 2 
J = 18 m.R 
Numériquement: 


J = 1,05.10 kg.m” 


29 a) Le moment est donné par la relation fondamentale de 
la dynamique de rotation: 
va LS 
Mo = J.0" algébriquement: M= 3.0" 
Déterminons 6" par la deuxième équation des mouvements de 
rotation uniformément accélérés sans vitesse angulaire ini- 
tiale: 


Tr 
w= Ont, À l'instant t.: œ, = O"t . D'où o" = & =- 2M 


La 


o" = x 10,0 = 31,4 rij 
Par suite: db = J.0" = 1,05.107* x 3,14.10! 


| = 3,30.107'm.N | 


b) Appliquons le théorème de la variation de l'énergie ci- 
nétique, n étant le nombre de tours effectués: 


= 3,30.107/m.N 


Jw? - 0 =4be ou $ J(2T N)" = 4x2 Tn 


2 5 -2 2 
D'où: n = Er = 1.02.10 x TX 19 = 10,0 tours. 
3,30.1Q 


n = 10,0 tours. 


39 a) Déterminons l'expression de l'énergie cinétique lors- 
que la vitesse du centre de gravité est v: 


E = E trans. + E rot. 
c c c 
E, = 3 (3m) .v° + à J.0 ? 
avec W= = = +, on obtient: 
2 
2 1 19 2 9y 
4Jwf=4( rg TR ) x = 
Jw? 12 av“ 
4 
3,49, 2 2 2 
E; ( ART Jmv = 7 nv 


Le dispositif est soumis à 3 forces: son poids Fmg, la réac- 
tion normale R, et la force de frottement Ÿ permettant la ro~ 
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tation. La réaction Ry ne travailie pas, car elle est perpen- 
diculaire au déplacement. La force f ne travaille pas, car el- 
le s'applique à un centre de rotation instantanée (roulement 
sans glissement). Seul le poids 3 mg travaille; son travail, 
pour un déplacement x du centre de gravité est 3 mg.xsinw. 


Appliquons le théorème de la variation de l'énergie cinéti- 
que entre l'instant initial où la vitesse est nulle et l'ins- 
tant où la vitesse est v: 


== mv - 0 = 3 mg.x.sinx 
Dérivons par rapport au temps (la dérivée de v? est 2v% et 


celle de x est v): 


#2 m. 2V.Ÿ = 3 mg.v.sinx . Après simplification: 


x = 6 g sina 
E 25 


b) Déterminons l'expression de l'énergie cinétique totale 
lorsque les deux disques étant entrés en contact avec le plan 
horizontal, roulent sur lui sans glisser. La vitesse du cen- 
tre de gravité est maintenant liée à la vitesse angulaire par 


; v P es ; | 
la relation W= R°’ L'énergie cinétique de rotation vaut: 


; J ; 19 19 
E, rotation = t J.W = L.=,v" = à.( 6 m).v? = 36 mv* . 


L'énergie cinétique totale est la somme des énergies ciné- 
tiques de translation etl de rotation: 


E gs SA a = D 2 
E, = 3.(3m).v* + z6 NV = 36 nv > 


Soient v, et v, les vitesses du centre de gravité juste a- 
vant et juste après le passage du support incliné au plan 
horizontal. Ecrivons que l'énergie cinétique s'est conservée: 


2 73 n v% 25 x 9 
t my? = 36 mv? «© D'où: z Hg 3,08 


Vi 


La vitesse de translation a donc augmenté au passage de la 
discontinuité. Mais la vitesse angulaire a diminué. On véri- 
fie en effet que: 


Daoa RE CR PT 
w, 3R * w ww *3 = 0,587 

49 a) Si le cylindre roule le long de la corde sans glisser, 
la relation entre la vitesse de translation du centre de gra- 
vité et la vitesse angulaire est la même qu'au paragraphe a) 
de la troisième question. L'expression de l'énergie cinétique 
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totale s'établit de la même façon et conduit au même résultat: 


E = £2 mv? 

Au cours de la descente, la tension 
ne travaille pas, car elle s'arrii- 
que à tout instant àun centre de ro- 
tation instantané autour duquel tout 
le système pivote. 


Lorsque le poids est descendu de h 
il a effectué le travail 3 mg.h . 


Appliquons le théorème de la varia- 
tion de l'énergie cinétique entre 
l'instant initial où la vitesse est nulle et l'instant où el- 
le vaut v: 

25 2 0 


3 = 3 mg.h 


On obtient l'accélération du centre de gravité en dérivant 
les deux membres de cette relation par rapport au temps et en 
simplifiant, comme nous l'avons fait à la troisième question: 


b) Tension du fil: le système est en translation et en ro- 
tation. On peut lui appliquer la relation fondamentale de la 
dynamique de translation: 


Relation vectorielle: 3m.g + T = 3m. Y 
Relation algébrique: i 3m.g - T = 3m. Yy 
te Z Zy) = -8h 19 
Soit: T = 3m.(g -Y) = 3m.(g 25 ) = 3m.g x 25 
12 
T 25 * P 


49 Expression de l'énergie cinétique du pendule pesant: 
a) Première méthode: 


On peut considérer le système comme étant animé d'un mouve- 
ment de translation de vites- 
se vK.et d'un mouvement de ro- 
tation de vitesse angulaire w 
autour de l'axe de direction 
fixe X'GX passant par G. 


Z 


On remarquera que lą vites- 
se angulaire autour de l'axe 
X'GX est égale, au signe près 
à la vitesse angulaire autour 
ona du point 0. Cela tient au fait 
que les points 0, 0'et G res- 
tant toujours alignés, lors- 
que le système tourne de © au- 
tour de O, il tourne de - 6 autour de l'axe X'GX (figure ci- 
contre). 
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Le rayon de la trajectoire du centre de gravité est: 


_ 2R R 
et sa vitesse: V= 8.0 = 2R.W 


L'énergie cinétique du dispositif est la somme de ses éner- 
gies cinétiques de translation et de rotation. 


Energie cinétique de translation: 


L'énergie cinétique de rotation est E; = }.J wW où kest le 


moment d'inertie par rapport à l'axe X'GX. 


i : 2 19 2,2. 19 2 2 


L'énergie cinétique totale: 


12 2 2 19 2 2 235 2 2 
pra (] — RSR RES p Le. 
Eo = E trans. + Erot. = 7 m.R w + 36 RW = 36 m. Ru) 


_ 235 2 
E, = EYJ m. Rw 
b) Deuxième méthode: 


Il semble plus logique de considérer le système comme étant 
uniquement en rotation autour du point 0. Son énergie cinéti- 


que est uniquement de rotation et vaut Eo = 4.9, où J,_est 


le moment d'inertie du pendule par rapport au point 0O. On éta- 


blit son expression par application du théorème de Huygens: 


1 23 
Je = Je + 3m x 0G = = m.R^ + 3m.4R° = 2 m.R° 


L'énergie cinétique du pendule vaut donc: 


235 2 2 
E, = 36 PRV 
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14. Roulement sans glissement. 
Pénétration d'un objet dans le sable. 


Un petit chariot est formé de 2 cylindres de rayons r = 
2,00 cm et de masse m] = 350 g chacun, fixés à un plateau de 
masse m2 = 200 g 


[2 


UD F- 


port au plan horizontal; il est relié à une masse m = 500 g 
par l'intermédiaire d'un fil inextensible et de masse négli- 
geable et d'une poulie assimilable à un disque homogène de 
rayon r3} et de masse m3 = 50,0 g. 


19 Etablir l'expression de l'énergie cinétique du système 
lorsque la vitesse de translation du chariot et celle de la 
masse m est v, dans les deux cas suivants: 


a) En supposant que le plan est parfaitement lisse et que 
les cylindres glissent sans rouler. 


b) En supposant que le plan n'est pas parfaitement lisse et 
que les frottements permettent aux cylindres de rouler sans 
glisser. 


2° Le chariot se déplace dans les conditions définies à la 
question 1°, b). 


a) Etablir l'expression de son accélération; effectuer l'ap- 
plication numérique. 


b) Quelle est sa vitesse après un parcours de 1,00 m sans 
vitesse initiale? i 


30 a) Calculer les modules T et T' des tensions du fil de 
part et d'autre de la poulie. On prendra g = 9,80 m/s2. 


b) Calculer le module de la résultante des forces de frot- 
tement, f, permettant la rotation des deux cylindres. 


c) R étant la réaction normale du plan et f la résultan- 
te des forces de frottement, la réaction totale du plan est : 
> > — 

R=R+f. 
Déterminer le module de $ et l'angle g = (K,X). 


49 Lorsque la masse m a parcouru la distance de 1,00 mètre, 
elle vient heurter, avec la vitesse calculée à la question 2° 
b), un petit cylindre de masse m4 = 100 g posé sur du sable. 
Sous le choc, le cylindre s'enfonce de 2 mm dans le sable et 
la masse m s'immobilise sans rebondir. 

En appliquant le théorème de la variation de l'énergie ci- 
nétique, déterminer le module F de la force résistante, sup- 
posée constante, exercée par le sable sur le cylindre pendant 
l'intervalle de temps où il s'enfonce. 


19 a) Si les cylindres glissent sans rouler, la masse tota- 
le en translation est 2m, +m, +m et l'énergie cinétique de 
translation vaut: 


(Ec), = 4 (2m, +m, 

L'énergie cinétique de rotation de la poulie est égale à: 
(Ec). =} J w2 i i 2 í =, + 2 
E A E aS 


L'énergie cinétique totale du système est la somme de ces 
deux énergies: 


+ sie 


Le = (Ec)r + (Ec), = # (2m, +m, +m+ $ m) ev” 

b) S'il y a roulement sans glissement, il faut ajouter à 
l'énergie précédente l'énergie cinétique de rotation des deux 
cylindres: 


2 
2 2 ; 2 V 2 
ec = 2. (ł J, w) = JU, =i 4r] 72 = + m,y 
Soit au total: i 
Ec = ł} (3m, +m, +m+ 1 m,).v 
20 a\ æ N Nous allons appliquer à 1l' 
ensemble du système (chariot 


+ poulie + masse m) le théo- 
rème de la variation de l'é- 
nergie cinétique. Parmi les 
+ forces extérieures, seuls les 
poids de la masse m et du cha- 
y ]m riot travaillent. La réaction 

ne travaille pas car elle est 
orthogonale au déplacement et 
Ṣi œ les forces de frottement per- 
mettant le roulement, f, et f! ne travaillent pas car elles 
s'appliquent à des points immobiles (centres de rotation ins- 
tantanés). La somme algébrique des travaux des forces intéri- 
eures est nulle: le travail de T est résistant, celui de -= 
est moteur. De même pour T' et -T'. ne 


(2m, + m)? mg 


Lorsque le chariot a parcouru une distance x, la vitesse de 
translation du déspositif est v. Le théorème s'écrit: 


Dérivons par rapport au temps les deux membres de cette é~- 
galité: 2 

La dérivée de v est 2v.v' = 2v.ý. Celle de x est v. On en 
déduit, après simplification, l'expression de l'accélération: 


3 


m, + m, + m + 2m3 


Application numérique: 


y = 500 =- (700 + 200).0,259 — 9 80 


de 1050 + 200 + 500 + 25 


T= 1,47 m.s”? 
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b) La troisième équation des mouvements rectilignes unifor- 
mément accélérés, sans vitesse initiale, permet de calculer 
la vitesse atteinte: 


P = 2 y x. Pour x = 1 m, on obtient y = 2,94 SI 


3° Rappel 


Si une bille de rayon R, ou un disque, ou un cylindre rou- 
lent sans glisser, ladistance parcourue par le centre de gra- 
vité est numériquement égale à la 
longueur de l'arc décrit par un 
point de la périphérie: 


x = R.9 


En dérivant deux fois par rapport au temps les deux membres 

de cette égalité on obtient: 

VG = R.6' et Va = R.0" 
VG et V sont la vitesse et l'accélération du centre de gra- 
vité; 6!" et 0" sont la vitesse angulaire et l'accélération an- 
gulaire autour de l'axe de rotation considéré comme fixe. 

Par la suite, nous admettrons que siun système" roule sans 
glisser, il obéit non seulement à la relation fondamentale de 
la dynamique de translation, mais aussi à la relation fonda- 
mentale de la dynamique de rotation, comme si son axe de ro- 
tation était fixe. L'accélération de son centre de gravité ne 
peut être déterminée qu'à l'aide des deux relations à la fois. 
(On peut aussi, comme nous l'avons fait à la question 2° a) 
utiliser le théorème de la variation de l'énergie cinétique). 

a) Appliquons aux diverses parties indéformables du dispo- 
sitif les relations fondamentales de la dynamique. Nous appe- 
lons f = f, + Ÿ* la somme des forces de frottement permettant 
la rotation. L'accélération algébrique du chariot est égale à 
celle de la masse m. | 


R.F.D. Vectorielles R.F.D. algébriques 


Chariot: 
(2m +m,)8g +f+ È+ T -(2m +m, )gsina -f+ T' 


Masse m: aaa S (2m,+m,) ¥ (1) 
mg + T mg -T= m Ÿ (2) 


Poulie: 


2 X- 3,8! 


M ystème qai roule sans glisser est constitue des deux ey lindres de masses m4. Les autres parties sont en translation. 


Le lecteur pourra vérifier qu'en additionnant les relations 
(1), (2), (3) et (4) il retrouve l'expression de l'accéléra- 
tion établie précédemment. 


De la relation (2) on déduit la tension T: 


t= mlg 20) = 0,5(9,80 = 1,47) 


La relation (4) donne la tension T': 


T'= T = jm = 4,16 -(0,5 x 5,1072) 


b) Le module de la résultante des forces de frottements est 
donné par la relation (3): 


f = my = 0,350 x 1,47 [£ = 0,514 N | 


c) Projetons la relation vectorielle 
Z+f+iR+ T= (2m, +m jy 
(2m,+m.) g+Ê+R+T' = m,+m) 
sur un axe orienté perpendiculaire au déplacement: 
-(2m,+m,)gcosx + R = 0 
)gcosx = 0,900 x 9,80 x0,966 
R = 8,52 N 
—p 


On en déduit le module de Set son in- 
clinaison par rapport à R: 


-2 


R = (2m, tm, 


à uste avort le choc Pendant Le choc A {a fen du choe 

49 Le système étudié est formé de la masse m et du cylindre 
de masse m4. Juste avant le choc, son énergie cinétique est 
celle de la masse m, soit imvé. A la fin du choc, l'énergie 
est nulle. Pendant le choc, le système s'enfonce de h dans le 
sable et deux forces travaillent: le poids (m+m4)# qui effec- 
tue un travail moteur et la résistance du sable qui effectue 
un travail résistant. Appliquons le théorème de la variation 
de l'énergie cinétique: 2 
O — 3 mv = (mtmy)g.h - F.h 


2 _ 0,600x9,80 + -%2 (0,5 X 1,72°) 


E = 376 N | 


D'où: F = (mtm,)e + L .} mv 


CHAPITRE 


QUANTITE D E MOUVEMENT 


MOMENT CINETIQUE 


A — Quantité de mouvement. 


Théorème de la variation: 


La variation de la quantité de mouvement d'un système maté- 


riel quelconque pendant une certaine durée est égale à l'im- 
pulsion des forces extérieures pendant cette durée. 


> mi - Dm = ZE). At 


Les mots importants de ce théorème sont: 


e Variation: valeur finale - valeur initiale. 


o Système matériel quelconque: Le système peut donc être 
déformable. 


e Impulsion des forces extérieures: il importe de bien dé- 
finir le système pour savoir si une force est intérieure ou 
extérieure. Exemple: 


Le système est formé d'une fusée et des gaz éjectés. Leur 
poussée est alors une force intérieure et ne participe pas à 
la variation de la quantité de mouvement du système. (Exercice 
la "Navette Columbia"). 


Le système est formé de la fusée seulement, les gaz éjectés 
n'en faisant pas partie. Vans ce cas,-leur impulsion partici- 
pe à la variation de la quantité de mouvement du système car 
elle est une force extérieure au système. 


Théorème de conservation: 


Dans un système mécaniquement isolé, la somme des quantités 
de mouvement des diverses parties reste constante quelles que 
soient les modifications du système provoquées par les forces 
intérieures. 


— — 
Dn(vir = 2m(vi)lr 
La vitesse du centre de gravité se conserve donc, bien que 
le système se déforme (voir cours page 244). 
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B —- Moment cinétique. 


Des deux théorèmes précédents, on doit rapprocher les théo- 
rèmes suivants, relatifs au moment cinétique: 


Théorème de la variation: 


La variation du moment cinétique d'un système matériel 
uelconque en rotation autour d'un axe fixe pendant une cer 
taine durée est égale à l'impulsion angulaire des moments des 
forces extérieures reçue par le système pendant cette durée. 


ou = LS 
2(j,j uw), - 2(4,0,), =t 
A LA I 
0p = t = 2, p4t 
Les mots importants de ce théorème sont les mêmes que pour 
le théorème de la variation de la quantité du mouvement: 


e Variation. 
ə Système matériel quelconque. 
e Impulsion angulaire des moments des forces extérieures. 


L'interprétation est la même que pour le théorème précédent. 
Exemple d'application: "Navette Columbia", 4 ième question. 


Une remarque s'impose cependant: les masses des diverses 
parties d'un système restent constantes, même s'il se défor- 
me, alors que les moments d'inertie varient si les distances 
à l'axe de rotation changent. Cela se traduit, dans les ex- 
pressions mathématiques, par une disposition différente des 
parenthèses: 


A , —+ —+ 
Quantité de mouvement: m; (vi). ) et m; (vi la; masse m; 


se conserve mais sa vitesse A de la PAA initiale (v; Jy 
à la valeur finale (vi ) 


S 
Moment cinétique: GE), et (ju). Pour un point ou une 


partie donnée du système, c'est simultanément le moment d'i- 
nertie élémentaire et la vitesse angulaire qui varient. 


Cas particuliers: 


e Le système est formé d'une seule partie qui se déforme: 
LA LA 
Jp. ù, - J,.0, = 2 (Ket) At 
e Le système est formé d'une seule partie indéformablet 
v A LS 


Théorème de conservation: 


Dans un système mécaniquement isolé en rotation autour d'un 
axe fixe, la somme des moments cinétiques des diverses par- 
ties reste constante, quelles que soient les modifications du 
système provoquées par les moments des forces intérieures. 


È (ipw) =>, 
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|15. Nouvenent d'un locotracteur. Chocs entre deux ere 


N.B. Les parties A, B et Cde ce problème sont indépendantes. 


A) La puissance maximale du mteur d'un locotracteur de mas- 
se M est P = 125 kilowatts. Lorsqu'il se déplace sur une voie 
horizontale, la résultante des forces de frottement qui s'exer- 
cent sur lui est une force de module f = 1,00.10tN, de sens 
contraire à celui du déplacement et indépendante de la vitesse» 


1° Le locotracteur démarre à l'instant t = Ôs au point d'abs- 
cisse x = O m en utilisant la puissance maximale de son mo- 
teur. Donner l'expression de sa vitesse en fonction de P, M, 
t et x. 


2° Donner l'expression de son accélération et calculer la 
vitesse limite atteinte. 


B) Dans la suite du problème, on négligera les forces de 
frottement. Le profil de la voie est représenté sur la figure 
ci-dessous: 


sină& = 2,107 


B C D 


La partie AB est enpente et la dénivellation entre le point 
A et le point B est 2,50 mètres. 


Le locotracteur pousse un wagon de masse m, égale à 5,00 ton- 
nes et l'abandonne au point A avec une vitesse initiale né- 
gligeable. Un second wagon de masse m, égale à 20,0 tonnes est 
immobile au point C. 


19 Quelle est la vitesse v, du premier wagon au moment où il 
heurte le second ? (employer, par exemple, le théorème de la 
variation de l'énergie cinétique). On donne g = 9,80 N/kg. 


29 Quelles sont les vitesses u, et u, des deux wagons après 
le choc, supposé parfaitement élastique. Préciser leurs sens. 


3° Un second choc aura lieu entre les deux wagons après une 
certaine durée. Expliquer pourquoi sans calcul. Quelle dis- 
tance CD le second wagon aura-t-il parcourue au moment de ce 
second choc ? On donne: 


=L 
Sin = 2.10 et BC = 50,0 m. 


4° Quelles seront les vitesses V, et V, des wagons après le 
second choc, supposé parfaitement élastique? En préciser les 
sens. 


C) Le locotracteur pousse à nouveau le premier wagon et l'a- 
bandonne au point A sans vitesse initiale. Le second wagon se 
déplace à la vitesse v,de module 1,00 m/s de C vers B. Les 
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deux wagons possédant un système "d'attelage automatique", un 
accrochage se produit entre B et C, équivalent à un choc par- 
faitement mou. 


19 Quelle est la vitesse V des deux wagons ainsi accrochés? 


29 L'énergie cinétique totale du système formé par les deux 
wagons sSs'est-elle conservée au cours du choc? Une nouvelle 
forme d'énergie est apparue au cours du choc. Laquelle? En 
calculer la valeur. 


A) 1° Il est impossible de déterminer directement l'accélé- 
ration instantanée du locotracteur par application de la rela- 
tion fondamentale de la dynamique, car l'une des nOECES) la 
force motrice Fn est inconnue. Nous verrons d'ailleurs qu'el- 
le n'est pas constante. Les autres 
forces extérieures sont la _force 
de frottement, f, le poids Mg du 
locotracteur et la réaction R des 
rails, ces deux dernières forces 
étant d'ailleurs opposées. 


Appliquons le théorème de la va- 

riation de l'énergie cinétique: 
2 I x . 

pour un déplacement x.i à l'issue 
duquel la vitesse atteinte est v, 
deux forces seulement ont travaille: la force de frottement f 
et la force motrice ES Les autres forces sont opposées et de 
plus elles sont orthogonales au déplacement. 


+ Mv? = O = (W moteur) + f.xi = (W moteur - f.x) 


(Ww moteur)est le travail de F,. Si la durée du déplacement 
est t et la puissance motrice constante P, on a: 


(W moteur) = P.t 


Le théorème de la variation de l'énergie cinétique devient 
donc: 


soit: 


2%- Dérivons par rapport au temps les deux membres de l'éga- 
lité (1). La dérivée de v? est 2v.Y , celle de t est 1, celle 
de x est v: 


2 P 2 f.v 
M M 


2v. Yy 


d'où: 
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Cette expression n'est pas définie pour t = Os puisqu'à cet 
instant la vitesse du locotracteur est encore nulle. Immédia- 
tement après le démarrage, pour t>0s, la vitesse croît, en- 


trainant la décroissance du rapport = et celle de l'accélé- 


ration, ce qui signifie que la vitesse augmente de moins en 
moins. Eïle finit par atteindre une valeur limite, v, telle 


que 2- = t e L'accélération est alors nulle et le mouve- 
AVE 


ment rectiligne uniforme. 


On peut calculer la valeur limite de la vitesse: 


3 
P è f£ P 125.10¥ 
Mv M ®© f 5 w5 710.107N 


v = 12,5 m/s = 45,0 km/h 


Rappelons qu'on peut exprimer la puissance instantanée sous 
la forme: 


P = Em°v 


Puisque la puissance est constante et la vitesse croissante, 
la force motrice est nécessairement décroissante. Lorsque son 
module devient égal à celui de la résultante des forces de 
frottement, le mouvement est rectiligne uniforme. 


B) 19 Vitesse du premier wagon au point C: on peut l'obte- 
nir par application 
du théorème de la va- 
riation de l'énergie 
cinétique: entre A et 
B, seul le poids du 
wagonde masse m tra- 
vaille, la réaction 
des rails étant per- 
pendiculaire au déplacement. Entre B et C, aucune force ne. 
travaille, car elles sont perpendiculaires au déplacement. 


3 MW - 0 =mg.h d'où vw = 2 g.h 


On aboutit plus élégamment au même résultat, en constatant 
qu'en l'abscence de frottement, le système constitué du wagon 
de masse m, et de la Terre est mécaniquement isolé: la varia- 
tion de l'énergie cinétique est égale à la diminution de l'é- 
nergie potentielle: 


NE 


2 
m v,— Ù = m,g.h 


v = 2 geh = 2 x 9,80 x 2,50 = 49,0 


2° Vitesses des wagons après le choc: soient u, et u, les 
vitesses après le choc. Le lecteur: démontrera, en se référant 


au cours, les deux expressions suivantes correspondant à afn 
choc parfaitement mou: 
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M - M2 . 2m4 
wea e ét Na e 
m, + m2 m, + mə 
Compte tenu de m; = 4 m,, ces expressions deviennent: 
= 3m1 3 
Vis = = TV 
u $ 5m4 D" 


dns a négatif He) “Dans le sens positi 
a rebrousse chemin.} a E EEEE 
30 Au cours du choc, le module de la vitesse du premier wa- 


gon diminue; C'est pourquoi il ne remontera pas jusqu'au point 
A, en haut de la pente, mais s' arrêtera au point E, moins haut. 


Puis il redescendra 
vers le plan horizon- 
tal qu'il atteindra 
avec la vitesse 

u= =- u, = 4,20 m/s 
(vitesse de même mo- 
dule , car le wagon 
est à nouveau dans l'équipotentielle BC où, tant qu'il ne su- 
bit pas de choc, l'énergie mécanique totale du système Terre- 
wagon reste constante). Sa vitesse étant supérieure à celle 
du second wagon qui continue à se déplacer vers la droite, il 
le rattrapera et le heurtera au point D. 


B C F D 


Calculons la durée du parcours C+B+>E+B+C du premier wagon : 


De C à B: origines en C, orientation de C vers E. Le mouve- 
ment est rectiligne uniforme, de vitesse |w : 

x = [u].t. En B: CB = [ul.t,. D'où t= w = 11,9 s. 

De Bà E: origines en B, orientation de B vers Ẹ. Le mouve- 
ment est rectiligne uniformément retardé de vites- 
se initiale |uł. Une démonstration classique don- 
ne son accélération: 


Y= - g.sinx = =- 1,96 m/s? 
Utilisons la deuxième équation: v = Yt +lul. En E v= Oet 
t = t,: 0 `= Ut, +lul. D'où t, = i = 21,485, 


Les parcours C+B+E et E+B+C du premier wagon étant symé- 


triques, il repasse au point C à l'instant: 
t,= 2. (t, + t, ) = 66,6 s. 
A cet instant, le second wagon a atteint le point F. Déter- 
minons la distance CF: 


De C à F: origines en C, orientation de C vers F. Le mouve- 
ment est rectiligne uniforme, de vitesse u, : 


x = u,.t. En FEF: CF = u,t3 = 2,80 x 66,6 = 186 m. 
Ecrivons les équations des mouvements des wagons, en pre- 


nant pour origine des espaces le point C et pour origine des 
temps l'instant où le premier wagon repasse au point C. Nous 
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orientons de C vers F. Le premier wagon est animé d'un mouve- 
ment rectiligne uniforme, de vitesse u! = ~- u, = +4,20 m/s 
sans élongation initiale; le second wagon est en mouvement 
rectiligne uniforme, de vitesse u,, avec une élongation ini- 
tiale égale à CF: 


a wagon: X = u, .t 


Second wagon: x uz. t + CF 


Les deux wagons se rencontrent à l'instant t4 au point D, 
d'élongation CD = L : 


Z= +, z ‘ . CF 186 
i u, t4 — en éliminant t,: L = T 7 2 80 
= nl nc). 


L = CD = 568 m 


49 Vitesses après le second choc: Soient V, et V.ces vites- 
ses. Le lecteur démontrera, en se référant au cours, les deux 


expressions suivantes, correspondant à un choc parfaitement 
mou 


m = m 2m 2m M2 + m 
V ‘su! "=e + u. z et WVV-= u'!. 1 + u,e a 
m, + M2 m, + m2 L m, + m2 m, + mz 
+ 
—— a — —————————— 
C F D 


Le sens positif est de C vers D . u} et upsont des valeurs 
algébriques positives. Les valeurs algébriques V, et Vet les 
sens des vitesses seront déduits du calcul numérique. 


Compte tenu de mọ = 4 m,» Ces expressions se simplifient : 
3 8 2 3 
mT ; 5 u et V= 5 ui + 5 Ua 
V, = 1,96 m/s Toutes deux dans 
VB = 3,36 m/s le sens positif 


Remarque: Lorsque V, est calculé, on peut calculer plus sim- 

plement Vz à partir de la relation (5) du cours, page 252: 
uj + V, = u, + V, 

C) 1° Vitesse des wagons accrochés: les vitesses avant le 
choc sont respectivement v,= 7,00 m/s (voir $ B) 1°) et vw = 
- 1,00 m/s. Il y a conservation de la quantité de mouvement: 

Dh Va + m2 V2 


= uv -mutmv mt 4 
m v, + m, v,= (m,+ m,)V. D'où V = — n = 5 


V = 0,600 m/s. Sens positif. 


29 Calcul des énergies cinétiques: 5 
Avant le choc: Ee = ł m, vV? + $ mvg = 132,5.10 J 
Après le choc: Ee,= 3 (m,+ m ) VŽ S 4,6.10 J 
La diminution d'énergie cinétique correspond à l'apparition 
d'une quantité égale d'énergie thermique: 


LE es | 
Esp = 128.10 J = 128 kJ. 
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16. Session de contrôle 1981. 
Pendule élastique. Chocs élastiques et mous. 


N.B.: Les deux parties A et B sont indépendantes. 
Les résultats doivent être donnés d'abord littérale- 
ment en fonction des données du problème. 


A) Un ressort à spires non jointives de masse négligeable 
et de raideur k, est placé sur une table horizontale de sor- 
te que l'une de ses extrémités soit fixe. L'autre extrémité 
est soudée à un chariot A de masse m. La masse des roues du 
chariot est supposée négligeable. par rapport à celle du 
chariot. 


On comprime le ressort en écartant le chariot de sa posi- 
tion d'équilibre O d'une distance a puis on abandonne le cha- 
riot sans vitesse initiale. On suppose dans tout le problème 
que les forces dues aux frottements sur les axes des roues du 
chariot sont négligeables, On négligera de même les dimen- 
sions de ce chariot. 


19 a) A quelles forces est soumis le chariot quand il est 
écarté de x par rapport à sa position d'équilibre? Quelle est 
la nature de son mouvement? 

Ecrire son équation horaire en prenant comme origine des da- 
tes l'instant où on lâche le chariot. Quelle est la période 
de ce mouvement? 


b) Quelle est l'expression de la vitesse du chariot en 
fonction du temps? En déduire sa valeur au premier passage du 
chariot par sa position d'équilibre. 


Application numérique: m = 1 kg; k = 400 N/m; a = 0,10 m. 


2° Lors de son premier passage par sa position d'équilibre, 
le chariot À heurte un deuxième chariot B, de masse 4 m ini- 
tialement au repos (on néglige également les dimensions du 
chariot B ainsi que la masse des roues devant celle de ce 
chariot). S 


Figure 1 


En supposant que le choc est élastique: 


a) Calculer la vitesse V' du chariot A et la vitesse V" du 
chariot B juste après le choc. (Les vecteurs vitesses sont 
supposés colinéaires). 


b) Calculer la nouvelle amplitude du mouvement du chariot A. 


c) Quelle est la nature du mouvement ultérieur du chariot B 


T2 


sur la table horizontale? (les forces de frottement sur les 
axes de roues du chariot B sont également supposées négligea- 
bles), 


d) Sur le trajet de B se trouve un plan incliné de à par 
rapport à la table (Voir figure 1). Calculer la distance L 
parcourue par le chariot B sur ce plan incliné avant de 
s'arrêter. 


Application numérique: A = 30°; g = 10 m.s”. 


30 Quelle amplitude minimale faut-il donner au chariot A 
pour que, après le choc, le chariot B puisse atteindre le 
sommet S du plan incliné situé à une distance L' de 0'? 


Application numérique: L' = 1 m. 


B) Le ressort de raideur k et de longueur à vide Le est 
maintenant placé à l'intérieur d'un tube vertical. Son extré- 
mité inférieure est fixée au sol. Sur l'autre extrémité li- 
bre, on fixe une masselotte cylindrique, solidaire d'un pla- 
teau horizontal, et pouvant glisser sans frottement à l'inté- 
rieur du tube. L'ensemble masselotte-plateau de dimensions 
négligeablesa une masse M. Le ressort se raccourcit alors de 


b (figure 2). 


19 Déterminer b en fonction de M, g et k. Etablir en fonc- 
tion de k, b et À, l'expression de l'énergie potentielle de 
l'ensemble ressort -masse- 
lotte-plateau- Terre lorsque 
le système est en équili- 
bre. (L'énergie potentielte 
de pesanteur au niveau du 
sol est prise égale à zéro). 


ua 


| 
| 


29 Un solide de masse M' 
est placé suivant l'axe z'z 
au dessus du plateau, en 
équilibre, à une hauteur h, 
On abandonne le solide S 
_Plateau sans vitesse initiale. 


eg 


En admettant que le choc 
entre S et le plateau est 
mou, c'est à dire que le 
solide S et le plateau res- 
tent solidaires et prennent 
la vitesse V, , calculer: 


Masselotte 


a) La vitesse V, juste 
après le choc. 


b) La variation de l'é- 
nérgie cinétique au cours 
du choc. 


sol 


( 

MTL 

Lo 

| ) 
CLR ----- 0 


r 
Figure 2 A 


Application numérique: M = M' = 1 kg; h =0,20m. 
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Dans toute la partie A, les masses des roues étant négli- 
geables devant celles des chariots, l'influence des frotte- 
ments étant négligeable, nous assimilerons les chariots à des 
solides en translation sans frottement. 


1° a) Entourons d'une frontière le chariot A, système dont 
nous étudions le mouvement. Les forces auxquelles il est sou- 
mis sont en fait des interactions avec des systèmes exté- 
rieurs, à travers la frontière. Celle-ci est traversée par: 


- Le champ de pesanteur; 
- Le support horizontal; 
- Le ressort. 


Trois forces s'exercent donc 
sur le chariot A: 


- Son poids, P; 
M#P oi xX - La réaction R du support; 
Pisa - La tension T du ressort. 
-a +a 


Ici, le ressort étant comprimé (x< O compte tenu de l'orien- 
tation choisie), la tension s'oppose à la compression: elle 
est orientée dans le sens positif. 


Nous avons insisté sur les interactions à travers la fron- 
tière du système, pour convaincre qu'il n'y a pas une mysté- 
rieuse quatrième force F, de sens contraire à celui de la 
tension, que presque tous les candidats ont introduite dans 
leurs schémas. Quel est le système extérieur qui, à travers 
la frontière. exercerait cette force F sur le chariot? 


‘Nature du mouvement. 


Première méthode: La somme des forces extérieures appli- 
quées au chariot est: 


T z Pt TEE R ET (1) 
Avec P + R =0 puisque ces deux forces sont opposées. 


OM = x.i est le vecteur espace (ou vecteur position) du 
centre de gravité du chariot. Dans le cas présent, son sens 
est négatif (x<0) et le sens du vecteur tension est positif. 
Lorsque le sens du vecteur espace est positif (pour x > 0), 
celui du vecteur tension est négatif. Dans tous les cas, le 
vecteur espace et le vecteur tension sont reliés par: 


T = = koxi. 
L'expression (1) prend donc la forme: 


Autrement dit, le chariot est soumis à une force de rappel 
et son mouvement est rectiligne sinusoïdal. 


Deuxième méthode: Ecrivons la relation fondamentale de la 
dynamique de translation: 


où 
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Projetons sur l'axe orienté Ox: 
O + 0 - kx = mY (2) 


La mesure algébrique de la projection de -k.xi s'exprime 
toujours sous la forme - kx. On vérifie en effet que: 


e — kx > 0 six<0 (c'est le cas ici); 
e — kx < 0 six ?>0 


2 
Dans la relation (2), remplaçons % par SE 
d? x 
- kx = m dt? 
d? x k k 
The a — = — 
D'où: die Re O avec g > 0 


Cette équation différentielle du second degré, sans second 
membre, dans laquelle le coefficient K est positif, admet 


pour solution générale la fonction sinusoïdale du temps: 


=a x = a-sin(jE + +9) 


Le chariot est donc animé d'un mouvement rectiligne sinusoï- 
dal, 


əd'amplitude : a = 0,100 m 


400 = 20,0 rd/s 


e de pulsation: W = i 


e de période 


Déterminons sa phase initiale: 
A l'instant t = Os, x = - a : -a = a sin Yÿ 4> sinf = -1 
Tr 
d'où Y = 2 


L'équation du mouvement est donc: 


Ep) 


T 
2 ) 


a. sin(wt 


0,100sin(20t - (mètre) 


b) On obtient l'expression de la vitesse en dérivant l'équa- 
tion horaire 


Ou encore: v = au.sin w t 


Valeur au premier passage par la position d'équilibre: 


Première méthode: au premier passage par la position d'é- 
quilibre, l'élongation du chariot est nulle et il se dé- 


place dans le sens positif. Sa vitesse est donc maximale, po- 
sitive: 


V = Vux= tau. 
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Deuxième méthode: Le premier passage par la position d'é- 


quilibre a lieu à l'instant + = . La vitesse vaut alors : 


4 
; . 2n T T 
v = 8&aw Sin wt = aw.sin T X à = au.sin > = + a.u 


La vitesse est donc maximale, positive: 


= + a.w = 0,100 x 20 = 2,00 m/s 
Vux= 2,300 m/s 


29 Remarques à propos des chocs: 


Imaginons la situation suivante: une bille m,, reliée à un 
ressort, est en mouvement rectiligne sinusoïdal sur un plan 
incliné supposé parfaitement lisse. Une bille m2 monte à sa 
rencontre. Juste avant le choc, les vitesses sont v, et v,. 
Juste après le choc, elles sont v', et v',. 


Avant le choc. Pendant le choc. 


La quantité de mouvement se conserve-t-elle au coursdu choc? 
L'égalité suivante est-elle vérifiée: 


me 


—— —— —— | 9 
mv + mv, = M,V, + m,v; f? 


Pour cela, il faudrait que le système formé par les deux 
billes soit mécaniquement isolé, c'est à dire que l'on ait: 


xX 

Or le système n'est pas mécaniquement isolé, puisque la 

bille m est soumise à trois forces extérieures: P , R, et T,, 

dont la somme n'est pas nulle et la bille m, à deux forces 
extérieures, P, et K,, dont la somme n'est pas nulle. 


Que se passe-t-il pendant le choc? 
r 


Pendant la durée très brève du choc (de l'ordre de o0 


2 Fe + — 0 - 


par exemple), les vitesses subissent de très brusques varia- 
tions. Les accélérations Ÿ, et Y, des billes sont donc énor- 
mes. 


Ce sont deux forces de contact, F, et F, qui provoquent ces 
accélérations. Elles ont les propriétés suivantes: 


e Ce sont deux forces intérieures au système (m,,m,), oppo- 
sées, en vertu du principe de l'action et de la réaction: 


mo ā -F 
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e Elles varient pendant la durée du choc, (mais restent op- 
posées). 


ə Elles sont très intenses puisqu'elles communiquent d'é- 
normes accélérations aux billes. 


e Comparées à F, et F,, les forces permanentes sont négli- 
geables (poids, tension, réactions). 


Propriété: Pendant la durée très brève d'un choc entre deux 
parties d'un système non mécaniquement isolé, les forces ex- 
térieures permanentes sont négligeables devant les forces _ in- 
térieures de contact, seules responsables des variations de 
vitesse des deux parties du système. 


Conséquence: Puisque les forces extérieures sont négligea- 
bles, le système peut être considéré comme mécaniquement iso- 
lé pendant la durée du choc et sa quantité de mouvement se 
conserve! 


a) Le système est formé de l'ensemble des deux chariots qui 
entrent en collision. La table étant horizontale sans frotte- 
ment, les réactions sont opposées aux poids et la somme des 
forces extérieures se réduit à la tension du ressort. Au dé- 
but du choc, le chariot passe par Sa position d'équilibre et 
la tension est nulle; mais elle ne l'est plus dès que le cha- 
riot s'en écarte un peu. Le système n'est donc pas mécanique- 
ment isolé pendant la durée du choc. Toutefois, conformément 
à ce qui a été écrit plus haut, nous résoudrons le problème 
sans tenir compte du ressort, comme si le système était méca- 
niquement isolé. 


uste après le choc. 


juste avant le choc. 


La quantité de mouvement totale se conserve: 


———# 


m v, 


> — 
max + 0= mV! +4 mV" 


Divisons par m et projetons sur l'axe orien*ś: 
Vas = Wo +4 v" (1) 


Vaux eSt une valeur algébrique positive. V® et V" sont des 
valeurs algébriques de signes provisoirement inconnus. 


Le choc étant supposé parfaitement élastique, l'énergie ci- 
nétique totale se conserve: 


2 
tmv, + 0=#mvV'+2}($ m)v" 


th: 


VF +4 v"? (2) 


77 


Regroupons dans les premiers membres les vitesses relatives 
au chariot A: 


01) => vwa- V! =4 VW (3) 
(2) => vi - VÝ = 4 v" (4) 
Effectuons le rapport s - VaT N = v" (5). 


La résolution du système (1) et (5) conduit à: 


CERETI CREER 


4 
3 


V'_et DR ATEN des valeurs algébriques positives. Les vites- 
ses V' et V" ont donc le sens positif. 


ee 


LS 


0,67 vs 299 = 0,67 n/s | y" x 2,00 = 2,67 m/s 


b) Nouvelle amplitude des oscillations du chariot A. 


Première méthode: La pulsation d'un pendu#® élastique ne 
dépend que de ses caractéristiques, k et m. Elle est indépen- 
dante de l'amplitude de ses oscillations: 

W = k 
m 

V' étant la nouvelle vitesse maximale au passage du chariot 

par sa position d'équilibre et a' la nouvelle amplitude, on a: 


a = 


Vus _ l 10 cm 
Ww 73 3 


l y! 1 
' — Le È t > (3 j — a ss — 
VI! = alw e D'ou: a' = D =3 


Deuxième méthode: Le système chariot + ressort est mécani- 
quement isolé puisque F + R = O. (La tension est intérieure 
au système). Entre deux instants quelconques, la variation 
d'énergie potentielle élastique du ressort est égale à la di- 
minution d'énergie cinétique du chariot. Puisque le chariot 
se déplace dans une équipotentielle, l'énergie potentielle de 
pesanteur du système (chariot + Terre) reste constante et on 
n'a pas à en tenir compte. 


LL L'élongation est maximale: Ep = } k.a'? 
Instant initial { 1 
La vitesse est nulle : Eci = 0 
| L'élongation est nulle : E = 0 
Instant final 8 P; : 
La vitesse est maximale : Ecp = + m.V! 
Ec, -= Eci - Ep, - Ep, 
1 mV- 0 = eka- O0 
iaia ot _ vy: B — _ 0,67 _ =e 
D'où: a! =V VE = 0,67 100 20 = 3,3.10 m 
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c) Sur la table horizontale, le chariot B est soumis à deux 
forces de somme nulle: 


P + R = 0 D 


D'après le principe de l'inertie, il est animé d'un mouve- 
ment rectiligne uniforme, de vitesse V". 


d) Distance parcourue sur le plan incliné. 


Première méthode: Détermination de l'accélération et emploi 
des équations du mouvement. 


_ Le chariot est soumis à son poids P = im. et à la réaction 
R', perpendiculaire au plan. Utilisons la relation fondamenta- 
le de la dynamique: 


Vectorielle: Im.g +R! = !m.Ÿ 
Algébrique : -= im.g.sinx + O = 5m.y 
On en déduit l'accélération: = = g.sinœ . Elle est cons- 


tante: le chariot est en mouvement rectiligne uniformément 
varié. La troisième équation de son mouvement, avec origines 
des espaces et des temps en O' et vitesse initiale V" est : 


VS o v»? =2% xX 


Au point M où le chariot s'arrête, x = L etv = 0: 
O =- V"? =2%¥L =- 2 g.sina.L 
tae "2 
D'où: L = V 
2g.-sinx 


euxième méthode: nservation de Snergie mécani Š 
D thode Conservati de l'é ique 


En l'absence de frottements, le système (chariot + Terre) 
est mécaniquement isolé. Entre le point O où la vitesse du 
chariot est V" et le point M où elle s'annule, l'énergie mé- 
canique totale du système reste constante. On a donc: 

Variation de Ec Diminution de Ep 
© Ec; =- Ec; Ep; - Ep, 


0 - 1(im) V"? o) - im g.h (1) 


On a choisi pour niveau d'énergie potentielle de pesanteur 
nulle celui de la table horizontale. Le centre de gravité du 
chariot s'est élevé de: 


h = L sin 
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En portant cette valeur dans l'expression (1), on obtient: 


yn? 


nE 2g.singa 


Troisième méthode: Application du théorème de la variation 
de l'énergie cinétique. 


Entre le point O et le point M, la variation de l'énergie 
cinétique du chariot est égale à la somme algébrique des tra- 
vaux de toutes les forces qui s'exercent sur lui. En l'absen- 
ce de frottements, seul le poids travaille, entre 0' et M : 


mle 


ECF — Eci = travail du poids P. 
O = 4(im).V"? = img .O'M = -4 mg.L sin&. 
D'où: L = LA 
2g.sSinx 
° . 2 ° (2,67) 
: = a — = 0,71 
Application numérique: L 2 x 10 x 0,5 113 m 


39 Nous cherchons quelle doit être l'amplitude a' des oscil- 
lations du chariot A, pour que le chariot B, après avoir été 
heurté, parcoure la distance L' = 1 m sur le plan incliné. 


Soit Və la vitesse du chariot B après le choc, entre O et 
0'. Nous avons, d'après l'étude de la question précédente : 
“ə = 2g.L'. sinx = 2 x 10 x 0,5 = 10 m.s ^. 
D'où: WV = 3,16 m/s 


En n~ l'une des expressions établies à la question 


2°, a), Won en déduit la vitesse du chariot A juste avant le 
úc: 3 
Vus 4 Va 


. D'après la question 1°, b), l'amplitude des oscillations du 
chariot A est: 


V max 2 V3 3 x 3,16 
? — paa -o ~ paan e HER — 
ar = =g 7 50 = 0,118 m 


O a ———— = = , T = -kb.1i = 
"i = le B) 1° b. étant le raccour- 
1 = °1 jQ sissement du ressort, l’ensem- 
Sj - --ÉE . _, ble Masselotte-plateau est en 
= + P = Me équilibre sous l'action de deux 
LL = = forces: 
ean, = ` mag LS 
B| 2- b k o Son poids: P = Mg 
= = o La tension du ressort: 
D =| >o T =- k.bi 
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Ecrivons la relation d'équilibre vectorielle et la relation 
algébrique obtenue en projetant sur l'axe orienté: 


Mg - kb = 0 
D'où: 
_ Mg 
RE 


L'énergie potentielle de l'ensemble Ressort-Masselotte-Ter- 
re est la somme: 


è De l'énergie potentielle élastique du ressort comprimé de 
b : Ep, = + kb. 


e De l'énergie potentielle de pesanteur du système Terre — 
Masselotte, situé à l'altitude 1, - b. Si l'on prend pour ni- 
veau d'énergie potentielle nulle celui du sol, on a: 


Ep, = Mg(l, - b) = kb.(1, - b) 
L'énergie potentielle totale est donc: 
: 2 
Le = Ep, + Ep, = 3 kb + kb(1l, - b) 


b 
Ep =kb.(1, - 5) 


2° a) L'objet S est en chute libre sans vitesse initiale. 
Après une chute h, sa vitesse est V telle que: 


V = 2 gh. D'où: V=#2gh- V2 x 10 x 0,2 = 2,00 m/s 


) Malgré la présence de forces exté- 
rieures dont la somme n'est pas nul- 
le (Poids et tension du ressort ), 
nous considérerons le système Solide- 
Plateau-Masselotte comme mécanique- 
ment isolé pendant la durée du choc, 
pour les raisons déjà exposées précé- 
demment. La quantité de mouvement se 
conserve donc: 


Vectoriellement: M y 
Algébriquement : M'V 


(M' + M) Va 
(M! + M).V, 


; ; 
D'où V, = m= Ti x 2,00 


V, = 1,00 m/s 
z i 
b) Les énergies cinétiques sont respectivement: 
e Avant le choc: Eci = 4 MV? = 0,5 x 1 x 4 = 2 joules. 
e Après le choc: Ec, = (M + M')Vi= 0,5 x 2 x 1 = 1 joule. 


e La variation :| À Ec = Ec,- Ec; = _ 1,00 joule 
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17.La "Navette spatiale Columbia". 


La "Navette" spatiale "Columbia" est une fusée destinée à 
placer des satellites en orbite autour de la Terre à partir 
de l'année 19824* Contrairement aux précédents lanceurs de 
satellites qui ne servaient qu'une fois, "Columbia" peut reve- 
nir sur Terre afin de procéder à de nouvelles satellisations. 


19 La masse totale de la fusée et de ses réservoirs pleins 
au moment du décollage est M, = 2 013 tonnes. Les gaz de com- 
bustion sont éjectés à la vitesses de 3 600 m/s. Quel doit 
être leur débit si l'on veut communiquer à la fusée une accé- 
lération égale à 0,445g, où g, = 9,80 m/s? est l'accéléra- 
tion de la pesanteur au niveau du sol ? 


2° Après s'être séparée de tous les réservoirs vides, la 
masse de la navette est M= 
98 tonnes. Elle gravite sur 
une orbite elliptique dont le 
périgée P (point le plus pro- 
che de la Terre) se trouve à 
une altitude Zzp», = 200 km et 
l'apogée A (point le plus é- 
loigné de la Terre) à une al- 
titude z, = 500 km. La valeur 
moyenne de l'intensité du champ 
de pesanteur entre le niveau 
du sol et l'altitude Zp est 
g, = 9,50 N/kg; entre le ni- 
veau du sol et l'altitude Za, 
la valeur moyenne est g,= 9,10 
N/kg. 

Sachant que sur cette orbite elliptique aucun moteur ne 
fonctionne (le système Terre-navette est ainsi mécaniquement 
isolé) et que la vitesse de la navette à son périgée est v, = 
7,87.10°m/s, quelle est sa vitesse v, lorsqu'elle passe à son 
apogée ? 


trajectoire cureulaire 5 


trajectoire eliptique 


39 a) Vérifier que la vitesse v, du vaisseau lorsqu'il pas- 
se à l'apogée de sa trajectoire elliptique, à 500 km d'alti- 
tude, est inférieure à la vitesse V qu'il devrait avoir pour 
graviter sur unetrajectoire circulaire à 500 km du sol. (Le 
rayon de la Terre est R = 6 400 km). 


b) Pour acquérir cette trajectoire circulaire, le vaisseau 
doit subir, lorsqu'il passe à l'apogée de sa trajectoire ellip- 
tique, une impulsion qui augmentera sa vitesse de Av = V = v,. 
On utilise pour'cela deux moteurs créant chacun une poussée 
de 2,70.104N. Perdant quelle durée ces moteurs doivent-ils 
fonctionner? On peut admettre que pendant cette durée, la mas- 
se de la navette reste sensiblement égale à 98 tonnes. 


49 La navette spatiale est dotée de réacteurs :‘-téraux lui 
permettant de s'orienter dans toutes les directions de l'es- 
pace (sans modifier la trajectoire de son centre de gravité). 
Nous supposons qu'elle est animée d'un lent mouvement de ro- 
tation autour de son axe longitudinal X'X : elle effectue un 
(x) Lepremiervolorbital,sans chargeutile, a eu lieu du 12au 44 avril 1981 .(vol de qualification), 
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x tour en 4 minutes. Son moment 
d'inertie par rapport à cet axe 
est J = 9,50.10°kg.m . À l'aide 
de deux éctèues latéraux, on 
peut créer un moment de freina- 
w ge de module 4 = 960 m.N. Com- 
sde die bien de temps doit-on les faire 
fonctionner pour supprimer com- 
plètement ce mouvement de rota- 
tion ? 


19 Le système considéré est l'ensemble de masse constante 
comprenant la fusée et les gaz qu'elle éjecte. Cet ensem- 
ble n'est pas mécanique- 
See ete ment isolé, puisqu'il e t 
Instantit / soumis à une force extéri- 
o eure: son poids M,g. (Re- 
marquons que le système se 
déforme: fusée d'un côté, 
gaz de l'autre, mais que 
sa masse totale, M, reste 
constante). La poussée des 
HE raz, quant à elle, est une 
force intérieure au systè- 
me fusée + gaz. 
Nous utiliserons le théo- 
rème de la variation de la 
quantité de mouvement: 


M 


0o? 


"La variation de la quan- 
j tité de mouvement d'un sys- 
Farnte tème quelconque pendant 
une durée At, est égale à 
l'impulsion des forces ex 
térieures pendant cette 
durée" 
uantité de mouvement initiale à l'instant t = Os: 


l 
l 
| 
| 
| 
l 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
l 
| 
l 
| 
| 
| 
l 


Elle peut être considérée comme nulle, car la vitesse de la 
fusée est nulle et la masse de la première fraction de gaz 
éjectés négligeable. 


uantité de mouvement finale à l'instant ^t; 


u étant le débit des gaz, pendant la durée At la fusée en a 
éjecté une masse KAt à la vitesse u. Leur quantité de mouve- 
ment est pAt.u. 

La masse de la fusée est M, - MÂt et sa vitesse Av. Sa 
quantité de mouvement est (M, - pat). Av. 


La quentité de mouvement finale est:(M,-pAt)Av + patu. 
Théorème de la variation de la quantité de mouvement: 


[Mo - HAL). Av + pata]-[ 6 ] = Me, At 
Projetons sur l'axe orienté: 


(M, ~ At). Av - pAt.u = = M,Z At 
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M, Av - pAt Av -pAt.u = - Mg At 


Divisons par At: 


AY 
Mo Aat “MAY ~ pu = - M8 
Lorsque/At +0, Re et pv -0, car \v,0. Il reste: 


MY -pu + MoZo = 


miz o 


D'où l'on déduit : p= a (V + g,! = (0,445g, + go) 


2,013.10° kg 


M ` 
T$ 1,445 g, = 3,60.10°m/s -.1,445x9, 80 
p= 7,92.10 kg/s 


20 Les quelques remarques précédées d'une étoile (*), ainsi 
que les calculs en petits caractères sont hors programme. Leur 
lecture n'est pas indispensable à la compréhension du problème. 


-œ 
fl 


(*) Remarque: L'énergie potentielle de pesanteur du systè- 
me formé par la Terre et une masse m située à l'altitude zest 
égale au travail nécessaire pour élever la masse depuis le sol 
jusqu'à l'altitude z. 


Premier cas:faible altitude. zZz jus- 
qu'à quelques kilomètres. On peut consi- 
dérer que l'intensité du champ de pesan- 
teur, g, ne varie pas sensiblement „avec 
l'altitude. Le travail de la force f, op- 
posée à mg,est: 


W = f.zk = Mgo Z 


L'énergie potentielle vaut donc: 


Pi = Mgo’Z 


Deuxième cas: la masse m est à haute 

altitude. Il faut alors tenir compte des 

variations de g. M étant la masse de la Terre et € la cons- 
tante universelle de la en on a: 


Bou : 3G) = s 
RTS (R+3)* 


Au sol : 9,= eE, A l'altitude 3 : a(3)- € 


Enposant D= reine au centre de a Terre, om à : a)= 4, x owce D>R. 


de kravoil de da fonce f hour mn deplacem ent elimentaire dD, Lel que 1) neste prati- 
quement constant est : 
dW= m a (D) - da) 


de troarorl mi entre Le sol et L'altitude 3 24k : 
Rt} R13 
= 2 dD y; 2 A 2 1] 4 A 
W = nf a (?)- dD mg R n 7 ma R 22] cs mg, R z +] 


Cr CT 


Donc, à l'attitude 3 : Ep _ N k R | 
° So R +z 
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Montrons que 9 -$ at la valew mogunne de à entre fe niveau du aol et Lattitude 3 , 
6 +3 


Valeur moyenne d'une fonction: Si une fonction 4 = t ut intéanable 
Sun un intowalle at, la valun T de la Pi aux cek intowalle ut 


aF y Teias 


he: de g smbu Le sol (D=R) «t l'alti tude 3 (d =R+3) &t don : 
Rt 


anm a e 
d = re R R ° pt a hs D R > t- Rt, = de R+3 


EE de $] 


Conclusion : L'énerge fobetiele du syshème Tout masse m à l'altitude z eat : 


Ep: m3 où 4-94 sak lo wraleu moyenne de g eutre le sol ot l'attitude 3 . 


Au périgée, l'énergie ci- 
nétique de la navette est: 


i M. v 


A L'énergie potentielle de 
pesanteur du système (Terre+ 
navette vaut: 


M. £, Z 
où g, est la valeur moyenne 
de g entre le sol et l'al- 
titude z, 
L'énergie mécanique totale au périgée vaut donc: 


VA 


Et = $ Mv + Mg Zp 


A l'apogée, la vitesse est v, ;, l' ‘énergie potentielle moyen- 
entre le sol et l'altitude z, est g,. L'énergie mécanique to- 
tale vaut donc: 

Et, = 


A 


Mv + Mg, Z, 


nj- 


Si aucun moteur ne fonctionne, le système est mécaniquement 
isolé: l'énergie mécanique totale reste constante: 


Eta = Et, 
Ce qui s'écrit, après simplification par M: 


1 2 -= — å y2 = 


v= 2[} ý + Ezp- 8, z] 
"= V2[3(7,87.107)7+ 9,5x2.105-59,1x107 


v = 753.10" m/s 


Et finalement: 
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39 a) Vitesse sur l'orbite circulaire, à 500 km c'altitude: 


L'accélération centripète du vaisseau n'est autre que l'ac- 
célération de la pesanteur à l'altitude considérée. Elle s'ex- 
prime en fonction de la vitesse et de la distance au centre 
de la Terre par: 


y? y2 R? | 
E=D =R+z avec g= Eo TR + 2)? (voir cours). 
R? y2 , Eo 
Zo (R + z)? = iz soit V= R T (1) 
6 [280 > 
Pour z = 500 km: V = 6,40.10 m \/= 9.106 = 7,63.10 m/s 
9 e 


V = 7,63.10° m/s D V = 7,53.10° m/s <V 


`~ 


La vitesse du satellite à l'appogée de sa trajectoire el- 
liptique, à 500 km d'altitude, est inférieure à celle qu'il 
doit avoir pour graviter sur une trajectoire circulaire à 500 
km du sol. 


(*) Remarque: Lorsqu'un satdfite en onbite eircumtemutre à l'altitude 3 a une 
~itesse égale à celle Anëvue Aan la formule (4), alons son mouvenmi ut circule uni- 
forme. Sinom, al aè déflac swr me onbite elliptique. 

Une formule, Que mom domnon i sans demini- 
knatiom tamet de calculer lo mtesse em am fornt quil - 
comoue d altitude 3 de a Arajectoue elliptique : 


MELON CNE UE 
R+} R+ 34 +%p 

E= 6,6}. 407" 5.1. : Constante universelle de La graviteton . 

M, = 6,00. 40°" ka : Masse de la Tovu; R = 6,40.40€m : son nayon 

Sad 36 : altitude , exprimees em mètres de l'epoque et du /érique. 

C'at à l'aide de cetle fox mule que moms aromi calcule La tenue am hèrigee (spt, ttx 


A0%m]a) en nemplaçant 3 4er pp. Etemel desetom lo vitte à l aponte, obte- 
mue de tout autre façon à la deux ième quetiom (was 7,63. 40° m]a). 


b) Dans cette question, le système est uniquement constitué 
du satellite de masse M, sup- 
posée constante. Les gaz, dès 
qu'ils sont éjectés, n'appar- 
tiennent plus au système. 


Le satellite est soumis à 2 
forces extérieures: son poids 
Mg et la poussée des gaz, ; 
de module F = 2 x 2,7.10îN. 


Pendant la durée At de fonc- 
tionnement des moteurs, la va- 
riation de la quantité de mou- 


Peai 
— ORN i 
~ — 

Te am — m — e 


Nouvelle trajectoire tireulaire _# 
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vement est égale à l'impulsion des forces extérieures: 
A (Mv) = (Mg + F) At 


Projetons cette relation sur l'axe tangentiel à la trajec- 
toire. Au passage par l'apogée, le poids est perpendiculaire 
à la trajectoire. On obtient donc: 


A (Mv) = F.At 


v, est la composante tangentielle de la vitesse; à l'apogée, 
le poids est sans influence sur elle. 


ni - Liv | M(V= va) _ 9,8.10#kg(7,63 - 7,53).10° m/s 
a: B F 7 5,4.104N 


5 


At = 181 secondes = 3 minutes 1 seconde 


(*) Remarque: ©mobtiimt une valeur plus Anéeise de la durée de Lomekiomne ment 
du moteur em tenant Compte de la dimimdiom de mome de La huee . Soit pd debit du 
gp ÀALutot t = 0e la mame de la fuser ut Mo et à L'autaut $ el vaut : 
Mt) = Mo-pt. Apflquou deihronime de b variation de lo quantite de amount 
fondant mme duret dt Ar helii, de sorte que da mase de La fustet m'a quasim tuk paa vard; 
Aprè projection sur L axe kamatwtitl, omme Muokaut, om obtient : 


d [M(E). v] = F:dt ou wmon ME). d> = Fat 
2» dw = F. dt _ F._dt Dntzarons Lea deux mem lato de L'égalité kè. TX aie. 
i n (t) Mo-ut gi bi 
4 ' 
dy = Ff tat où J'om a/+elle ka Îa duet de Font am gun tut du an oteur. 
g. o Mo -ut 
V—w, = = Lo He-pt)" Lo E Lo Mo-Wt F L Mo __ 
z al NS: j Mo Th 4 Mo~ pta 
D'où : Lo Mo = NM (yw{w -= A7; 
a ð an Te ( a). ouec u = 7,7 kaj (ce ne nseiguem eut me 
Ligue far doms L'énoncé ) . Log e Boas -A O (4,63-4,53).40 ° _ 328.40} 
Mo- pt4 S, h. AO 
Par Lecture damo mme kakli de logarithm, ou miat, à l'aide d'une cafcudatrace , om obtitt: 
Mer, = AO > Mo = 4,033 Mo - A033 pt, ou O,033 Mo = A,o3èpt4 
Mo - pta 
ky = Q033 Mo _ 33a 40774 98.40 ha 
A,033 M A O33 x 44,4 


Ka = Aftsecomdes , alo nrs que De calcul Aimplifu akoutissak a ABA 4Aécomdes, 


49 La variation du moment cinétique de la fusée est égale 
à l'impulsion du moment de freinage, - ht. Jw étant le mo- 
cinétique initial et O le moment cinétique final: 


2 N ra -2 
0 - Jw = At, avec W = kainate ed co 2, 6210 rd£ 


a Eee 0e 7 | 
a 40 9,60.10 25,95 


At = 25,5 secondes 
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CHAPITRE T 


INTERFERENCES LUMINEUSES 


Rappelons les points essentiels: 


Les interférences lumineuses résultent de l'addition de ra- 
diations lumineuses issues de deux sources de lumière syn- 
chrones cohérentes, c'est à dire, de même fréquence et pré- 
sentant toujours entre elles le même déphasage. 


Deux sources quelconques indépendantes, même si elles émet- 
tent de la lumière de même fréquence, ne sont pas cohérentes. 
Cela tient au processus de l'émission. L'onde est émise par 
les atomes de la source sous forme de "trains d'onde" pendant 
une durée de l'ordre de 1078s. Mais l'instant du début de 1' 
émission est parfaitement indéterminé, si bien que le dépha- 
sage entre les trains d'onde émis par deux atomes quelconques 
varie sans cesse. Ils ne donnent pas de lumière cohérente. 
Deux sources indépendantes ne peuvent pas interférer. 

> 

C'est pourquoi il faut utiliser une source ponctuelle. (ou 
une fente très étroite, ce qui revient au même), diviser l'on- 
de issue de cette source en deux ondes secondaires qui sont 
nécessairement cohérentes et recombiner les ondes issues des 
sources secondaires. On peut alors avoir des interférences. 


Toutefois, la lumière issue d'un dispositif LASER constitue 
une exception (L.A.S.E.R. = Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation. En français: Amplification de Lumière 
par Emission Stimulée de Radiations). La lumière émise par 
une source Laser, même étendue, est cohérente. Sa division et 
sa recombinaison donne des interférences. Ainsi, avec un dis- 
positif d'Young éclairé en lumière Laser, la première fente 
source est inutile. On éclaire directement les deux fentes 
F et F. 


La formule donnant l'interfrange: i = x? peut être appli- 


quée directement sans démonstration, sauf évidemment si on 
demande explicitement de l'établir dans l'énoncé du problème. 
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13. Interférences à l'aide de lumière "laser". 


Contrairement à la lumière ordinaire, la lumière émise par 
les lasers est cohérente, ce qui signifie que les vibrations 
lumineuses de tous les points d'une section quelconque d'un 
faisceau cylindrique sont en phase. 


19 Pour éclairer deux fentes d'Young, 
F, et F2, on utilise le faisceau cylin- 
drique d'un laser "“"Hélium-Néon'", don- 
nant une lumière rouge cohérente de 
longueur d'onde À = 0,6330 um. 


a) La vitesse de la lumière étant c = 
3,00.10m/s, calculer la fréquence du 
laser Hélium-Néon. 


b) Expliquer pourquoi il est inutile d'utiliser une premiè- 
re fente source F, comme dans un montage en lumière ordinai- 
re, pour réaliser un système d'interférences lumineuses, 


2° a) Le faisceau laser éclaire les deux fentes d'Young. 
Les vibrations lumineuses issues d'un point quelconque de lea 
fente F, et d'un point quelconque de la 


e Le d2 fente F2 ont pour équation: 
7 x Y =} = s.-sinowt. 
Taser > ° Mont la vibrati s 
taser | F4 ohtrer que la vibration résultante en 
= un point M de l'espace situé aux dis- 
| tances dde F, et d: de FE a pour équa- 


! ? tion: 
| y = A.sin(wt +w). 

Donner l'expression de l'amplitude A en fonction de s, d} , 
d2 et À , longueur d'onde de la radiation utilisée. 


b) Les deux fentes F} et F, éclairent un écran situé à la 
distance D. L'éclairement de l'écran est proportionnel au 
carré de l'amplitude de la vibration résultante (E = K.A, où 
K est un coefficient de proportionnalité et A l'amplitude 
dont l'expression a été établie au paragraphe précédent. x 
étant la distance du centre de l'écran au point M, donner 1' 
expression de l'éclairement en fonction de x et tracer la 
courbe représentative de la fonction E = f(x) sur deux pé- 
riodes en partant du centre de l'écran (on utilisera sans la 


7 | r I xX 
démontrer l'expression établie au cours : d; - d, =a à ). 


c) On appelle interfrange la distance séparant deux points 
consécutifs sur l'écran où l'éclairement est maximum. Déduire 
de l'étude qui précède l'expression de l'interfrange, i, en 
fonction de À, Det a. 


d) Pour déterminer l'écartement a des fentes F, et F,, on 
observe le système d'interférences à l'aide d'un oculaire m- 
ni d'une graduation micrométrique. Le plan d'observation est 
à la distance D = 1,000 m des fentes. La mesure de 20 inter- 
franges a donné: 20 i = 28,78 mm. Calculer a. 
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3° Sans modijier le reste du montage, on remplace le laser 
Hélium-Néon par un laser à Argon qui émet simultanément deux 
radiations monochromatiques: une verte, de longueur d'onde 
àa= 0,5145 um et une bleue, de longueur d'onde À2= 0,4880 um. 
Chacune des deux radiations donne son propre système de fran- 
ges d'interférences et les deux systèmes se superposent. 


a) Les deux franges brillantes d'ordre zéro des systèmes 
d'interférences vert et bleu coïîncident au centre du plan 
d'observation. Dans l'hypothèse où la coïncidence suivan- 
te entre deux franges brillantes serait parfaite, elle aureit 
lieu pour l'ordre K du système vert et K + 1 du système bleu. 
Calculer la valeur de K. 


b) Le nombre K n'est pas entier; cela signifie que la coîïn- 
cidence des deux franges n'est qu'approximative. En prenant 
les valeurs entières k et k+1 les plus proches de K et K+1;, 
déterminer l'abscisse x, du centre de la frange brillante du 
système vert et l'abscisse x, du centre de la frange brillan- 
te du système bleu. | 


c) Comparer la distance {x = x2 - X} ,; séparant les centres 
de ces deux franges à l'interfrange moyen i = }.(i, + i,), où 
i, est l'interfrange du système vert et i, l'interfrange du 
système bleu. 


On peut distinguer une frange brillante verte d'une frange 
brillante bleue si la distance séparant leurs centres est su- 

PEE 1 : = 
périeure au 5 de l'interfrange moyen. Peut-on, dans le cas 
présent, se rendre compte que la coïncidence n'est qu'appro- 
ximative? 

49 Les fentes d'Young sont maintenant associées à une fente 

TA 


primaire, F, éclairée en lumière blanche et on place la fente 
d'un spectroscope à 1, cm du centre du champ d'interférences. 


a) Combien le spectre observé, qui s'étend de 0,400 pm à 
0,750 um de longueurs d'onde, comporte-t-11 de cannelures 
sombres ? 


b) Quelles sont les longueurs d'onde des radiations étein- 
tes dans le domaine rouge, qui correspond aux radiations de 
longueurs d'onde supérieures à 0,630 micromètres? 


1° a) Longueur d'onde, célérité, période et fréquence sont 


liées par: Š 
_ 2,00.10 m/s _ 4,74.10"% Hz 


= Z PE Se 
À Fee ie UNE x 6,33.10-7m ` 


PAT 


Ÿ = 4,74.10"* Hz 


b) Rappelons qu'on ne peut créer d'interférences lumineuses 
qu'en superposant les ondes issues de deux sources cohéren- 
tes. Pour cela, en lumière ordinaire, il faut diviser l'onde 
issue d'une source primaire F, en deux ondes dérivées identi 
ques, grâce aux sources secondaires F4 et F2. Puisque la lu- 
mière laser est déjà cohérente, la source primaire F est inu- 
tile. 
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29 a) Les ondes issues de l4 et F}, donnent respectivement 
au point M, des vibrations d'équation: 


d2 M 
i dA xX ÿ, M = $S.siln _ À 
a | - O . 2 Td2 
sr et y = s.sin(wt - i ) 
F4 
T 2 T 
D en retard de AL et Ene sur les 
nN vibrations des sources. 
La vibration résultante en M est: 
i (dz - da) : md + d2) 
Yri = y, M + VA M = 2S.COS X . sin( wt ea 


Ulle est du type y = A.sin(wt +49), où l'amplitude est: 


| T(dz - d1) 


b) En remplaçant d- d4 par T , l'amplitude s'exprime sous 


la forme: À = 2s.cos RDU * L'éclairement est proportionnel au 


carré de l'amplitude: 


r E. DAS E S T 2T ax 
E = K.A = kK.4s cos TT = 2s4K [1 + cos, ] 

Q # Q à] . 
cos £ aX est une fonction de x de période 2 . En effot,si 


AD : 
on remplace x par x + k PEL le cosinus reprend la même va- 


leur. Calculons quelques valeurs sur une période: 


Il 
A 
Un 
P 
Pi 


AD 2A D 
a a 
c) L'interfrange, distance séparant deux maximums consécu- 
tifs d'éclairement,a pour expression: 


d) L'interfrange vaut: i = 28,18 iae 1,439 mm. 


š D Q 6330.10-æmm x 1:000 m = - 
i] -— M — a 
D'où a = = 1,439105m a = 0,4400 mm | 
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3° a) Dans l'hypothèse où la coïncidence qui suit la coïnci- 
dence centrale est parfaite, il y a entre ces deux coïînciden- 
ces successives K interfranges de la radiation verte, de plus 
grande longueur d'onde et (K + 1) interfranges de la radiation 
bleue, de longueur d'onde plus courte, conformément au schéma: 


a  — K.i, 
Pe C e E 
| | 


Ecrivons qu'à la coîncidence, les deux franges brillantes 
d'ordre K et (K + 1) ont la même abscisse x: 


x = K.i, = (K + Tsis 


1° r B — EA à =- iz = À2 
D'où K.(i, i,) = i, et par suite K = EEE 
puisque l'interfrange est proportionnel à la longueur d'onde. 
a 0,4880 = 
m a e o rt EEs 


K n'est pas entier. La coïncidence n'est donc qu'approxima - 
tive. 


b) Calculons les interfranges des systèmes bleu et vert: 


. _ MD  0,5145.107 mm x 1,000 m _, oo. 
rh T a ` 0,4400.10-3 m TER 

E A2D _  0,4880.10-*mm x 1,000 m = 1,109 mm 
RS RS 0,4400.107 ° m 


Les centres des franges brillan- 
correspondent aux ordres entiersk = 
18 et {k + 1) = 19. les abscisses de 
ces franges sont: 


x 
‘i 


18.i,= 18 x 1,169 = 21,04 mm; 
19.i2= 19 x 1,109 = 21,07 mm. 


la 
N 
Il 


c) L'écart entre ces deux franges est Ax = X2 - X= 3.10 "mm. 
Comparons le à l'interfrange moyen: 


Pour Comparer deux grandeurs, on effectue leur rapport: 


&x _ 3.107” _ 2 
= 39 = 217.10 
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L'écart entre les deux franges est inférieur à trois ċentiè- 
mes d'interfrange, c'est à dire tres nettement inférieur au 
cinquième de l'interfrange moyen. Il est donc absolument im- 
possible de se rendre compte que la coïncidence n'est qu'ap- 
proximative. 


Remarque: on lira avec profit les reflexions inspirées par le 
le sujet du baccalauréat tunisien (session de contrôle 1978). 


49 a) La lumière blanche n'étant pas cohérente, les fentes F, 
et & sont maintenant précédées d'une fente primaire F. Chaque 
radiation donne son propre système d'interférences. Au point 
M se superposent à la fois les franges brillantes d'un granû 
nombre de radiations et les franges sombres de quelques autres 
radiaticns. (Il y a beaucoup moins de franges sombres en M que 
de franges brillantes, car à l'oeil, elles apparaissent plus 
étroites que les franges brillantes). Le rôle du spectroscone 
est de disperser la lumière qui arrive en M. On observe un 
spectre allant du rouge au violet, interrompu par des cannelu- 
res noires correspondant aux franges sombres présentes en M. 


Calculons la difference de 
chemin optique au point M: 


-2 
Pue e -3 1,25.10 n 
é= aJ = 1,439.10  m. 1,000 m 


LS 
É = 1,80.107 m = 18,0 um. 
Les franges sombres d'ordre k 


` 


qui se superposent en M obéissent à la condition: 


2$ 
2k + 1 


+ 


À 
CRT = soit M= 
La condition d'appartenance au spectre visible: 


36 km 
0,400 pm< À< 0,750 pm devient: 0,400 pmg 2, 60,750 pm 


ce qui conduit à: 23,5<k < 44,5 et puisque k est entier : 


24Kk<44 ee Il y a donc 21 cannelures sombres, 


b) Les cannelures du domaine rouge correspondent à X30,63 um 


k 
ou ER > 0,63 um, soit k<28,1 et puisque k est entier: 


24 Sk < 28 
Les radiations correspondantes ont pour longueurs d'onde: 


A= 39% = 0,735pm | | à; = tekn = 0,706pm||À, = 2em = 0,679ym 
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19.Session de contrôle - Juin 1978. 


Interférences lumineuses. Effet photoélectrique. 


Le spectre d'émission d'une lampe à hydrogène comporte 
quatre radiations dans le visible, de longueurs d'onde: 


M= 0,65.10°m; À: = 0,48.10°m; Az = 0,43.10°m; À,=0,41.10 m; 


A) Un dispositif expérimental (fentes d'Young) permet d' 
obtenir des interférences lumineuses. Un filtre, placé de- 
vant la source S qui éclaire les sources S, et S,, ne laisse 
passer que la radiation de longueur d'onde ^4. 


On observe les franges d'interférences sur un écran paral- 
lèle aux fentes et situé à une distance D = 2 m du plan de 
celles-ci. La source S est équidistante de S, et S2. 


19 a) Sachant que l'interfrange est i = 1,3 mm, calculer 
la distance a entre les deux fentes S, et S2. 


b) Les faisceaux issus de S, et S, ont un angle d'ouvertu- 
re égal à 0,05 radian. Quelle est la largeur du champ d'in- 
terférences sur l'écran? 


2° a) Montrer que la frange centrale est une frange bril- 
lante. 


b) Quelle est la nature des franges situées à x, = 3,90 mm 
et x, = 4,55 mm à partir de la frange centrale”? 


39 On remplace le filtre précédent par un filtre ne lais- 
sant passer que les lumières de longueurs d'onde À, et À, et 
on observe alors sur l'écran la superposition des deux sys- 
tèmes de franges. 


a) A quelle distance de la frange centrale observe-t-on la 
première coîncidence entre franges brillantes”? 


b) Combien y a-t-il de coïîncidences entre franges brillan- 
tes sur toute la largeur du champ d'interferences? 


B) Effet photoélectrique. La seconde -partie de ce problème 
se trouve au chapitre relatif à l'effet photoëélectrique. 


ES 


1° a) L'interfrange est proportionnel à la longueur d'onde, 
Proportionnel à la distance sépa- 
rant les sources de l'écran et in- 
— fibre Ecran versement proportionnel à l'écarte- 
ment des sources: 


b) Largeur du champ d'interférences: Nous allons d ‘abord 


donner la réponse que l'on attendait des candidats à l'examen: 


Chacun des deux faisceaux de 
diffraction éclaire une partie 
de l'écran de largeur: 


M, N, = M, N,= D.xu (x très petit). 


Les interférences apparaissent 
dans la partie commune aux deux 
faisceaux, dont la largeur est: 


L = MN, = M,N,- N, N,= Da =- a. 


Numériquement: £ = 2 x 5.10 °m - 0,1.10 °m 


2 = 9,9.10 °m = 9,9 cm 


Bien que cette démonstration ait toutes les apparences de 
la correction, elle n'a physiquement aucun sens. En effet, le 
faisceau de diffraction d'une source ponctuelle, telle que S: 
par exemple, n'est pas un cône lumineux aux limites définies: 
la tache qu'il donne sur un écran est une figure de diffrac- 
tion à structure complexe: l'intensité lumineuse y varie du 
centre vers les bords suivant une loi dont nous ne dirons 
rien ici. (Voir cours page 416). C'est pourquoi on ne saurait 
parler "d'angle d'ouverture des faisceaux" issus des sources, 


29 a) Les ondes lumineuses issues des deux sources arrivent 
en phase au centre de l'écran après avoir parcouru des che- 
mins égaux. La différence de chemin optique est nulle et l'on 
a une frange brillante. 


b) Pour représenter les franges d'interférences, traçons 
la courbe d'éclairement à partir du centre de l'écran: 


Entre le centre de l'é- 
cran et le milieu d'une 
frange brillante, il y a 
un nombre entier d'inter- 
franges, ce qui s'écrit: 


d = k.i 

Entre le centre de l'é- 
cran et le milieu d'une 
frange sombre, il y a un nombre entier d'interfranges, plus 
un demi interfrange, ce qui s'écrit: 

d' = (k' + +).i 

D'une façon générale, la distance séparant le centre de 

l'écran d'un point quelconque peut s'écrire sous la forme: 


d = p.i 
- Si p est entier, on est au centre d'une frange brillante; 
- Si p est demi-entier: au centre d'une frange sombre; 
- Si p est quelconque, le point correspondant n'appartient 
ni au centre d'une frange brillante, ni au centre d'une fran- 
ge sombre. 
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Ici: x, = p .i, = p = Fu =, cn, à. Il y a trois 


interfranges: le point d'abscisse x, est au milieu d'une 
frange brillante. 


À x 4,55 cm ; 
X, = p ei <=>  p, = Fa = 1,30 cm = 3,5. Il y a trois 


interfranges et demi: le point correspondant est au milieu 
d'une frange sombre. 


39 a) Les centres des franges brillantes d'ordre zéro coïn- 
cident au centre de l'écran. Il s'agit, d'après l'énoncé, de 
trouver la position de la coïncidence exacte suivante. Mais 
nous allons d'abord montrer qu'une coîncidence approximative 
est indiscernable d'une coïncidence parfaite (pour peu qu'une 
coïncidence parfaite puisse vraiment exister). 


La figure et le raisonnement complets se trouvent dans le 
corrigé de l'exercice précédent. 


Nous avons ÀA32>À, , donc i, > ią. Entre deux coïncidences 
il y a K interfranges i, et (K + 1) interfranges i,: 


j À 
x = Kei, = (K + 1).i, . D'où K= he. Z í 
0,41 
= —— ———— = 2 


On trouve K demi-entier. Cela signifie que la coïncidence 
parfaite se produit entre deux franges sombres. Les centres 
cincidences abprorimati ves des franges brillantes immédiate- 
S x ment voisines, d'ordre 21 pour la 
radiation À, et 22 pour la radia- 
tion à, ne coľncident pas exacte- 
ment. Montrons qu'il est impossible 
de distinguer cette coîncidence 
approximative d'une coïncidence par- 
4 X3 faite. Les interfranges sont: 


=> PA > 
40 m e e os 


x 
coincidence aie 


1, = na . 


Š 3 
ip = Ays = 0,41.10 Ÿ mm x E 0,82 mm 


v io wie 


Les centres des franges correspondantes se trouvent à: 


X, = 21 x 0,86 mm = 18,06 mm 
et x, = 22 x 0,82 mm = 18,04 mm. 
Soit un écart Ax = X, - x, = 2.107 mm. Or l'interfrange 


moyen est 0,84 mm et l'on a: 


Ax 2:10 nn -2 
i ` 0,84 mm RENN 
L'écart entre les centres des deux franges brillantes vaut 
2,4 centièmes de l'interfrange moyen, ce qui est très petit 
devant le cinquième de l'interfrange, distance au dessous de 
laquelle on ne peut distinguer les franges brillantes des 
deux radiations. 
De plus, la coîncidence semblera persister entre les fran- 
ges brillantes des ordres suivants: ordre 22 de À: et ordre 
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23 de À}, 23 de À, et 24 de À, etc., jusqu'à ce que l'écart 
entre les centres des franges brillantes soit suffisant pour 
qu'on puisse les distinguer. Au fur et à mesure que l'on s'é- 
loigne du centre de la coïncidence, les franges sombres sont 
de plus en plus étroites et de moins en moins contrastées. 


De même, la coïncidence semble exister pour les ordres in- 
férieurs: 20 de AÀ, et 21 de À4, 19 de Aset 20 de à, etc. 


Recherche d'une coïncidence exacte : supposons maintenant 
que l'on recherche le point de l'écran où se trouve une con- 
cidence "parfaite". Entre le 
ki, a centre de l'écran et la coînci- 


9 | . . . 

boai ! dence parfaite suivante, il ya 
r SPR | 3 k interfranges du système de 
plus grand interfrange et (k+n) 
o x interfranges de l'autre système: 

x = k.i, = (k + n).i,. k et n sont entiers. 

On en déduit: k =n., ++ = n —À# (1). 

13 — l, Aa- Ay 
Numériquement: k = n x 20,5. 


Le plus petit entier n qui multiplié par 20,5 donne une va- 
leur entière de k est 2 : k = 2 x 20,5 = 41. 


La coïncidence exacte a lieu pour l'ordre k = 41 du système 
de longueur d'onde et k + 2 = 43 du systeme de longueur 
d'onde à,» Elle correspond au point de l'écran d'abscisse: 


x = 41 x is = 41 x 0,86 mm = 35,26 mm 


x = 35,3 mm. 


Remarque: Si l'on utilise pour à, et À, des valeurs à 3 
chiffres significatifs (à> = 0,434 pm et À,= 0,410pm),la 
relation (1) devient: 


0,410 
k =n. 6 334 - 0,410 = n x 17,083 
Il faut prendre n = 12 pour obtenir k entier: k = 205. En 
d'autres termes, ce qui semblait être une coïncidence exacte 
lorsqu'on se contentait d'une précision médiocre sur les lon- 
gueurs d'ondes ne l'est plus si l'on s'impose une meilleure 
précision. 


b) Nombre de coîncidences: 
On demandait aux candidats de trouver 3 coîncidences: celle 
du centre de l'écran et celles d'abscisses + 35,3 mm 


I 1 

j 

[ x (mm) 
limite (-H9,Smm 3S3 44,6 O 47,6 35,3 , Limite (h9, Smm) 


En réalité, il y en a deux autres, aux abscisses 17,6 mm et 
- 17,6 mm, correspondant aux ordres K = +? 20,5 pour A3. 


CHAPITRE 8 


PHENOMENES VIBRATOIRES 
CIRCUITS ELECTRIQUES 
STROBOSCOPIE 


Rappel sur le déphasage entre deux points d'une onde pro- 
gressive: 


Les ébranlements d'une onde progressive passent successive- 
ment au point M4, puis ©4 secondes après au point 0, choisi 
comme référence et ©, secondes après au point Mz. 


Revoir l'étude analytique complète aux pages 321 et suivan- 
tes du cours. 


M a— Point vibrant en avance: 

y, = a.sin(wt +ẹ) 

Onde 0 ° i 
— Référence: y, = a.sinwt 
M, á Point vibrant en retard: 


y = a.sin(wt -#) 


Le point M, vibre avant le point O. Il revient au même de 
dire que Ma vibre à l'instant t comme vibrera le point O à 1' 
instant t + 04. C'est de là que vient le signe +. 


Le point M2 vibre après le point 0. Il revient au même de 
dire que M, vibre à l'instant t comme vibrait le point O à 1' 
instant t — 6,. C'est de là que vient le signe -. 


L'impédance complexe d'un dipôle. 


Soit Z l'impédance d'une portion de circuit et wle dépha- 
sage entre la tension aux bornes du dipôle et l'intensité. 
L'impédance complexe est une grandeur qui renseigre à la fois 
sur l'impédance réelle et sur le déphasage . Rappelons les 
deux expressions de l'impédance complexe: 


Dans le cas le plus général du circuit (R,L,C): X = Lw + =—— 
L'impédance réelle est: Z = jz] = VR? + X’ 


Et le déphasage: tgẹ = > 
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20. Session de juin 1981 | 


Dipôles électriques en série. Interférences mécaniques 


N.B.: Les deux parties A et B sont indépendantes. 
Les résultats doivent être donnés d'abord littérale- 
ment en fonction des données du problème. 
On prendra T°= 10. 


A) On appelle dipôle électrique D, une portion de circuit 
électrique comprise entre deux bornes 


j E A et A' (figure ci-contre). 

H » Æ On dispose de trois dipôles, D, , D2 
et D}; la nature exacte de ces dipô- 
les est inconnue, mais on sait qu'ils 

ne peuvent être que des bobines inductives: dipôles de carac- 
téristiques (R, L) ou des dipôles formés d'une résistance en 
série avec un condensateur pur: dipôles de carac téristiques 


(R',C). 


19 On alimente le dipôle D, par une tension sinusoïîdale de 
fréquence 50 Hz et l'on constate que la tension instantanée 
aux bornes de D, est en avance de ẸỌ = 459 sur l' intensité 
instantanée du courant qui le traverse. L'impédance de D, est 
Z, =50V2nN. 


a) Quelle est la nature du circuit du dipôle D, ? 


b) Déterminer les caractéristiques de D, . 


2° On place en série D: et D, avec un ampèremètre de résis- 
tance négligeable et on alimente l'ensemble avec une tension 
sinusoîdale de fréquence variable et de valeur efficace cons- 
tante U = 100 V. En faisant varier la fréquence, on remarque 
que l'intensité efficace du courant qui traverse le cireuit 
passe par une valeur maximale I = 0,5 A pour la fréquence 
f 250 Hz et que la puissance moyenne dissipée dans D; pour 
I 0,5 A est P, = 25 VW. 


Il 


a) Quelle conclusion pouvez-vous tirer sur la nature de D2 
et de Da ? 


b) Calculer les résistances des deux dipôles et donner la 
relation qui existe entre leurs autres caractéristiques. 


39 On alimente maintenant par une tension sinusoïdale de 
fréquence inconnue un circuit constitué par les dipôles D, et 
D; branchés en série. | 


On constate que Z = Z, + Z2 . 


Déterminer la nature exacte du circuit de D2, déduire celle 
de D3 et déterminer leurs caractéristiques. 


B) A l'extrémité de l'une des branches d'un diapason vi- 
brant à la fréquence N = 100 Hz est fixée une tige munie 
d'une fourchette dont les pointes sont distantes de d 
= 2,5 cm. Elles frappent la surface d'une nappe d'eau en deux 
points S, et S, où elles déterminent de vibrations sinusoîda- 
les en phase, de même amplitude a = 1,5 mm et se propageant 
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à la vitesse V = 60 cm/s? A l'instant t = 0, S, et S, sont à 
leur élongation maximale. 


On supposera que la propagation des ondes à partir de cha- 
cune des pointes se fait à amplitude constante. 


19 Ecrire l'équation horaire du mouvement des points S, et 
S puis d'un point M situé à des distances d, et d, respecti- 
cement de S, et S,. 


29 Déterminer en fonction du temps les élongations des 
points M, et M, tels que S,M = S M, = 6 cm; S, M2 = S:M= 6,15 
cm. Déduire comment ces points vibrent (amplitude et phase). 


39 Quel est le nombre de franges d'interférences, lieux des 
points qui vibrent avec une amplitude maximale? Les représen- 
ter sur une figure claire. 


Remarque: Malgré le manque de précision des données, nous 
calculerons avec trois chiffres significatifs, 


A) 1° a) Une portion de circuit aux bornes de laquelle la 
tension instantanée est en avance de phase sur l'intensité 
instantanée est une bobine inductive: dipôle de type (R,L). 


MA n 


i = Imsinwt 
u = Umsin(wt + ẹ) 


b) 
Dans le triangle rectangle OAB: R,I = U.cosy = Z,I.cosw 


5 
D'où: R, = Z, .cosw = Z,.cos 459 = 50 V2 = = 50 ohms. 


Puisque W= 45°, le triangle rectangle OAB est isocèle. On 
a donc: 
L,w.I = R, eI ou “Lw = R, 


L- `. Re žá 50 
1=0 = N = 2x 3,14 x 50 


L, = 0,159 H 


2° a) Le passage par un maximum d'intensité efficace lors- 
que la fréquence varie correspond à la résonance électrique. 
Le circuit (D2 + D3) est donc du type (R,L,C.), le seul qui 
donne lieu à la résonance. 


OMEN 
U = 100 V 


Si D2 est une bobine inductive, alors Da est un dipôle com- 
portant une résistance et un condensateur et inversement. 
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b) Quelle que soit la nature du dipôle D2, (R,L) ou (R,C), 
il ne consomme de puissance électrique que par effet Joule. 
Par conséquent: 


`~ P 2 
P s R, I? d'où R; = = = F = 100 ohms. 


R, = 100 ohms 


A la résonance électrique, la réactance de la portion de 
circuit (D: + Da) est nulle: Lw — == = 0 . D'où: 


2 1:22 
Z,» = \ (R, + R, ) + (Lw - To? = R, + R, 


L'impédance est égale à la somme des résistances. La rela- 


tion Z = z devient donc: 
R +R; = F = DS =200 ohms. Puisque R, = 100 ohms, 
9 


on en déduit R, = 200 - R, = 100 ohms: 


R, = 100 ohms 


Les autres caractéristiques du dipôle (D: + D,) sont l'in- 
ductance L d'une bobine et la capacité C d'un condensateur, 
liées à la résonance électrique par: 


sia 


30 Nous savons que le dipôle D, est une bobine inductive et 
nous devons déterminer la nature du dipôle D,: bobine induc- 
tive ou résistance associée à 
un condensateur. 


Première méthode: 


L'impédance totale Z est 
liée aux impédances partiel- 


les par: 
a Z _ u, Le 
Divisons par I: I = I ï 
c'est à dire: U = U + U, 


La tension efficace aux bornes 
de l'ensemble du circuit est 
égale à la somme des tensions 
efficaces partielles. Cela n'est 
possible que si les tensions 
instantanées u, u, et u, sont en 
phase. Leurs vecteurs de Fresnel 
sont alors colinéaires et de mê- 
me sens. 

Soit w, le déphasage entre la tension aux bornes de. D, et 
l'intensité; w, le déphasage entre la tension aux bornes de 
D, et l'intensité. On a: 4% = w, = 459. 
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Provoquant le même déphasage que le dipôle D,, le dipôle D: 
ne peut être qu'une bobine inductive de caractéristiques 


(R;,L2). Nous savons déjà que Rz = 2R,. Déterminons Lz: 
Nous avons: tgw, = tep, ou Le = Leu .« Par suite: 
2 4 
Le _ Re z 
L = à = 2 . Donc: L; = 2L, 


Lə = 0,318 H 


Deuxième méthode: par l'emploi de la notation complexe: 
voir cours pages 470 et suivantes. 

L'impédance complexe d'un ensemble de dipôles montés en sé- 
rie est égale à la somme des impédances complexes de chacun 
d'eux: 


Z = Z, + Z > 
Ou encore: Z.e%* = Z, el + Zz. eŸ2 (1) 
On a de plus: Z = Z, + Z> (2) 


Les relations (1) et (2) ne sont compatibles que si ẸĦ = P, 
= ÿ,. La démonstration se poursuit comme précédemment. 


Le dipôle formé de D et D, montés en série est du type 
(R,L,C). Sachant que D; est une bobine inductive, on en dé- 
duit que D3 est un dipôle comportant en série la résistance 
Rə = 100 ohms et un condensateur de capacité C3. Déterminons 
la valeur de Ca, à partir de la relation de résonance du dipô- 
le (D: + D; ): 


L, Cu? 1 Css eh l 
TE, OT o rE 


= 6.. 
0,318 x (27T7x 250) 7 THON 


Ca = 1,27 HF 


B) 19 &, et S2 sont deux sources de vibrations sinusoîdales 
synchrones et cohérentes d'équa- 
tion horaire: 
eee M A l'instant t = Os, leur élonga- 
tion est maximale et vaut a : 
a = a.sinwy <—Dsiny= 1 et ọ =. 
a.sin(wt +5) avec W= 2TN = 2000 


a.sin(wt +%) 


4 


D'où: 


Ys = J; = 


= 1,5.sin(200ft +I) = 1,5.cos 2001 t 


(élongations en millimètres) 


Au point M se superposent les vibrations dues aux ondes is- 
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sues de S, et S,. L'elongation de M due à l'onde issue de S, 
est à l'instant t la même que celle de la source à l'instant 
t - 0,, 9 étant la durée de propagation entre S4 et M: 


d d 
y„ (t) = yte 0,) = 7, (t - F) = a.cos w| t - T 


2 TI d1 2N d 
iy = a.cos(wt - V.T ) = a.cos(wt = Fa ) 


TT ~N 
L est le retard de phase de M par rapport à S,. 
De même, les vibrations de M dues à l'onde issue de S, sont 
T 
en retard de phase de TE par rapport à la source S, : 


2T d: 
x DJ: 


D'après le principe de superposition, la vibration résul - 
tante en M est: 


x ,(t) = a.cos(wt - 


Yu (t) = Yn (t) + y, (t) 
Compte tenu de la relation: cos p + cos q = 2 cos m cos EE 
on obtient: 
y„ (t) = 2a cost Ht, cos(wt rte) 
avec w = 200Nt; a = 1,5.10 °m et À = y 2 0,6 m/s = 6.10 °m. 


N 100 Hz 


2° Les points M, et M, se trouvent sur la médiatrice du 
segment de droite S, S.. On a d} = d = d et par conséquent: 


dq =d, = 0 => cost 4—4 = 1 ; d, + d, = 2d 
d'où: 2Td ) 


Yu (t) = 2a.cos(wt - x 


2 
Pour d = 6.10 My 2 Td 20 et cos(wt = 20T ) = cos Wt. 


2d | 
Pour d = 6,15.107m, 2 = 20,57 et cos( œt - 20,51) = 
cos (w t T ) 


2a.cos w t = 3.107 "cos 200mt 


= 2a.cos(wt - ) = 3.107 cos (2007t- 


Yu, et y, en millimètres 


Le point M; est en quadrature retard par rapport au point M. 
oo mm mme mme 


3° Un point M vibre avec une amplitude maximale, égale à 
M 2a, si les ondes issues de S, et S,s!' y 
superposent en phase, condition qui est 
réalisée lorsque la différence des dis- 
d tances aux sources est égale à un nom- 
4 Q 
bre entier de longueurs d'onde: 


S 4 S> (k est l'ordre d'interférence). 
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Rappelons que dans un triangle quelconque, la valeur abso- 
lue de la différence des longueurs de deux côtés quelconque s 
est inférieure à la longueur du troisième côté. On peut ap- 
pliquer cette propriété au triangle S, S, M: 


[de =- dl < S, & 
avec: |d2 - d,| =/{k| à 


S4 S 2,5 cm 
donc: |k| < 7 = O6 an 7 4,16 


Puisque k est entier, les ordres d'interférences sont: 


ke{-4, —3, 2, 1, O, 1, 2, 3, 4} 


Il y a 9 franges d'interférences. 
Représentatión des franges: 


La frangé d'ordre zéro (k = 0) est l'ensemble des points du 
plan tels que d, - d, = O ou dz = d,. C'est la médiatrice du 
segment S, S2 e Les autres franges sont des branches d'hyperbo- 
les. Soit M l'intersection d'une frange avec le segment de 
droite S, S. Les distances d, et d, de M aux sources obéis- 
sent aux deux relations: 


gt, Ls d2 + d, = S, S, (1) 
l M 2 d, => d, aka (2) 
Par addition de (1) et (2): 2d>: = S$% + kà 
D'où: dz = 3 S, S, + $ kà 
S1 92 25 mm | 
Pour k=0, d = = 7 = 12,5 mm (frange centrale). 


Les intersections des autres franges avec S,S: sont distantes 
les unes des autres de 3.X = 3 mm. 


k = 1 : d2 = 15,5 mn; 
k = 2 : d, = 18,5 mm; 
k = 3 : d = 21,5 mm; 
k = 4 : d = 24,5 mm; 
k = -1: d, = 9,5 mm; 
k = -2: d = 6,5 mn; 
k = -3: d = 3,5 mn; 
k = —4: d2 = 0,5 mmn e 


(Ces valeurs ne sont pas 
exigées dans l'énoncé). 


NL 
Niy 


S Sem S, Autre méthode: deux on- 
des identiques se propa- 
gent en sens inverses 
sur le segment S, S. Il 
4 -4 est donc le siège d'une 
onde stationnaire pré- 
sentant un ventre au mi- 
lieu; les autres ventres 
3 -23 sont distants de +:À = 3 
2 -2 mm. Ces ventres sont les 
intersections des fran- 
1 o T! ges d'interférences avec 

le segment S, S2. 
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21. Circuit R L C. Onde progressive; onde stationnaire. 


Session de remplacement. Juin 1979. 


I - On considère un circuit électrique formé d'une résis- 
tance R = 300N, d'un condensateur de capacité C = 3,95 UF, 
d'un ampèremètre de résistance négligeable. 


1° On alimente ce circuit avec un générateur de fréquence 
variable f, délivrant une tension de valeur efficace U cons- 
tante. 


a) Construire le diagramme de Fresnel correspondant. 


b) Donner l'expression de l'intensité efficace I du courant 
dans le circuit en fonction de R, C, f, U. Calculer I pour 
f = 100 Hz, U = 10 V, T% 10. 


c) En déduire la valeur du déphasage ọ de la tension par 
rapport à l'intensité. 


2° On ajoute en série dans le circuit précédent un électro- 
aimant constitué par une bobine de résistance R' = 100 N et 
d'inductance L. 


Dans ce nouveau circuit, toujours alimenté par le généra- 
teur précédent (U = 10 V, f = 100 Hz) , Le déphasage de la 
tension par rapport à l'intensité est = + 26,6°, 


On donne: sinw' = 0,448 ; cos w' = 0,894 ; te v' = 0,500. 
a) Faire la construction de Fresnel; 


b) En déduire la valeur de l'inductance L. 


30 Lorsqu'on fait varier de O Hz à 150 Hz la fréquence f äu 
générateur alimentant le circuit R L C précédent, on observe 
que l'intensité efficace passe par un maximum. 


a) Expliquer ce phénomène; 
b) Calculer la valeur maximale de l'intensité efficace. 


c) Pour quelle valeur de la fréquence f l'intensité est- 
elle maximale ? : 

II =- L'électroaimant précédent communique à une lame vi- 
brante un mouvement sinusoïdal de fréquence f = 100 Hz et 
d'amplitude a = 2 mm. On fixe à l'extrémité de la lame une 


corde très longue. 


19 A l'instant initial, la lame part de sa position d'équi- 
libre dans le sens positif. A l'instant t = 6,5.107°s, le 
point M de la corde, d'abscisse x = 32,5 cm, entre à son tour 
en vibration. 


a) Calculer la vitesse de propagation des ondes le long de 
la corde. 


b) Calculer la longueur d'onde À, 


20 On étudie maintenant le mouvement de M en fonction du 
temps. (On suppose qu'il n'y a pas de réflexion à l'autre æ- 
trémité de la corde). 
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a) Etablir l'équation de son mouvement. 


b) Tracer le graphe représentant le mouvement de M en fonc- 
tion du temps entre les instants t = Os et t = 0,1 s. 


c) Etablir l'expression des instants t pour lesquels l'é- 
longation de M est maximale dans le sens positif. (On prendra 
pour origine des temps l'instant où commence le mouvement de 
la source S). 


Calculer l'instant t, pour lequel cette valeur est atteinte 
pour la première fois. 


39 La longueur de la corde est réduite à L = 60 cm. On fixe 
sa deuxième extrémité à un support fixe. 


a) Quelle est la nature du phénomène observé ? 


b) Combien observe-t-on de noeuds (non compris les extrémi- 
tés) sur la longueur totale de la corde? On suppose que la 
vitesse de propagation n'a pas varié. 


c) A quelles distancesde la source S la largeur du fuseau 
est-elle égale à 4 mm ? 


I = 19 a) Le vecteur de Fresnel de l'intensité instantanée 
étant choisi comme origine des phases, on trace successive- 
ment le vecteur de Fresnel de la tension aux bornes de la re- 
sistance, en phase avec l'intensité, puis celui de la tension 


I axe de phase . 
+ 
R=300nN RI -g 
C.w 
AA U 
U =:10V 


aux bornes du condensateur, en quadrature retard par rapport 
à l'intensité. Le vecteur somme de ces deux vecteurs est le 
vecteur. de Fresnel de la tension aux bornes du circuit, en 
retard de phase par rapport à l'intensité dans le circuit. 


b) L'intensité efficace, I, est liée à la tension efficace, 
U, et à l'impédance du circuit, Z, par: 


Ii=> avec Z =y R? + > . Donc: 


Dans cette expression, w est la pulsation, liée à la fré- 
quence, f, par: 


W = 2H f 
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Application numérique: Calculons successivement: 
e W= 2f = 2x 3,14 x 100 = 628 rd/s. 


A an eaa a a — eae T 
? Cu 7 3,95.107°x 6,28.10? ~ 2,48.107 1109210 a$ 


U 10 
e Z = \/| (300)7+ (403) = 502 et I=7 = 502 


2,00.107° A 


c) Le déphasage ¢ entre l'intensité instantanée et la ten- 
sion instantanée dans un circuit R,C est donné par la relatio: 


1 = 
(89 = -E00 7 300 x 2:48.10 48.105 ` us 


D'où: P =-53,30 


La tension instantanée est en retard de 53,3° par rapport à 
l'intensité instantanée. 


29 a) Le vecteur de Fresnel de l'intensité instantanée est 
choisi comme origine des phases. On trace successivement le 
vecteur de Fresnel de la tension aux bornes de la partie ré- 
sistante (R + R'), en phase avec l'intensité, puis celui de 


AIT 


R=300N 


R’-100n L 


ERR 


I axe de pkase 


la tension aux bornes de la partie inductante, en quadrature 
avance sur l'intensité, enfin le vecteur de Fresnel aux bor- 
nes du condensateur, en quadrature retard par rapport à l'in- 
tensité. Le vecteur somme de ces trois vecteurs est le vec- 
teur de Fresnel de la tension aux bornes du circuit., La ten- 
sion étant en avance sur l'intensité, le circuit se comporte 
comme un circuit R,L. C'est un circuit inductif. 


Remarque: pour effectuer la construction de Fresnel, on 
procède comme si l'on pouvait dissocier la partie résistante 
de l'électroaimant de sa partie inductante. 


b) L'expression du déphasage ’, telle qu'on peut l'établir 
à partir de la construction de Fresnel est: 


4 
tew' = Lo TS . D'où: tg e' x (R +R') = Lw = 


A 
C 
R +R! i 
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r 4 
' me 
L = tg (R + R') foa (0,5 x 400 + 403 = 0,960 H 
U) 628 
L = 0,960 H 


30 a) L'expression de l'intensité efficace en fonction de 
la pulsation est: 


Tau a e a 
o2 — |(R+R'Y + (Lw- 1/Cw)?]3 


L'intensité efficace passe par un maximum lorsque la réac- 
tance du circuit s'annule. C'est la resonance électrique: 


LW -yg = 0 ou Lw = 5 ou LCW? = 1 


b) A la résonance, la réactance étant nulle, l'impédance 
est égale à la résistance totale. Donc: 


D es aa 
"sx TR +R'T 7 400 


lune 2,500 E. 


c) La condition de résonance s'écrit: 
LC Ww? = 1 ou LC(4 T? f£?) = 1. D'où: 


1 1 z 3 
t o= oran ooer. 0e x 4 x 10 OSet 


f = 81 2 Hz 
mE: M 


S x 


II =- 1° a) 


La vitesse de propagation des ébranlements, v, est constan- 
te. On a doncs 


ää _ À _ 325.107 
x= v.t [> V = t = 6,50.1072 


b) T étant la période des vibrations, on calcule la longueur 
d'onde par la formule: 


Xo auma = 2 


A= 5,00.10—2m 


2° a) Le mouvement de la source est sinusoïdal, d'équation 
horaire: 
y, = a.sin(wt + ẹọ) 
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A l'instant initial, l'élongation de la source est nulle: 
ÿ = 0 


ou ®=T 
Le signe de la vitesse permet de choisir entre ces deux va- 
leurs de la phase: 


O = a sin w D 


v = awcos( wt +). A l'instant initial: v = aucos w>0. 


Done = 0. L'équation horaire de la source est: 


y, =a sinwt = a sin 20 ft. 


` 


Le point M, situé à la distance x de la source vibre en re- 


tard de Su par rapport à elle. Son équation horaire est 


donc: 


y, =a sin (21 ft - T ) 
Numériquement:; f = 100 Hz et Š = 297 = 6,5 
Y, = 2.107*sin( 2000 t - 13TT ) 
ou = 2.40- sin 2001 t 


en mètre. 


Remarque: La source commence à vibrer à l'instant initial; 
le point M ne commence à vibrer qu'à l'instant t = 6,5.107?s. 


Son équation horaire n'est donc définie qu'à partir de cet 
instant. 


b) Le point M ne reçoit les vibrations issues de la source 
qu'à partir de l'instant t = 6,5.1072s. Avant cet instant son 
élongation est nulle. Il faut en tenir compte pour tracer le 
graphe représentant son mouvement: 


2 Juja >m] Eea a 


c) Prenons pour expression de l'équation horaire du point 
M, celle qui tient compte de son retard de phase de 13T par 
rapport à la source: 


2M t 
Y, = a sin( r 13T) 


La condition pour que Y, = + a est: sin( a =- 137) = +1. 
Ce qui exige que : eit - 13 =+ 5 + 2 kff. 
En simplifiant par T : 2t - 13 = 2 +2k. 
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D'où l'on déduit : t = T.(k + 6,75). 


Pour k = 0, on trouve: t, = 6,75.T, avec T = 107°s, 


On peut vérifier sur le graphe précédent que t, est le pre- 
mier instant pour lequel l'élongation de M est maximale. 


30 a) Si la deuxième extrémité de la corde est fixe, les é- 
branlements issus de la source s'y réfléchissent en changeant 
de signe, retournent vers la source où ils subisseńt une se- 
conde réflexion, puis à nouveau vers l'extrémité fixe et ain- 
si de suite, jusqu'à l'amortissement complet des ébranle- 
ments. Dans ces conditions, une onde stationnaire ne peut 
s'établir que si la longueur de la corde est égale à un nom- 
bre entier de demi-longueurs d'onde, c'est à dire si elle 
contient un nombre entier k de fuseaux (cours page 367): 


À 2 L 120 cm _ 
SET 


du 


NE 
SE 

| | 
La condition "k entier" étant respectée, on observe une on- 


de stationnaire à 24 fuseaux. 


b) En plus des deux noeuds des extrémités, il y a 23 noeuds. 


c) La présente onde stationnaire résulte de la superposi- 
tion d'un nombre élevé et indéterminé d'ondes progressives. 
Il est donc impossible de connaître son amplitude et par con- 
séquent de répondre à la question posée. De plus, le premier 
noeud de vibrations, bien que voisin de l'extrémité de la la- 
me, n'est pas confondu avec elle. 


Formulons une question admettant une réponse: l'onde pro- 
gressive, d'amplitude a = 2 mm se réfléchit sur l'extrémité 
fixe. Il n'y a pas d'autre réflexion. A quelle distance de 
l'extrémité fixe la largeur du fuseau est-elle égale à 4 mm ? 


L'équation de l'onde stationnaire est: 


y(x,t) = 2a.sint iE, costi (cours p.363). 


Les points où le fuseau est large de 4 mm 
vibrent avec une amplitude de 2 mm = a. 


Ils sont définis par: 2a.sin qe = sitio atx Soa. 
Wx T  ,,; z 
Pour le 1er fuseau: À — 6 D'où: Ka jo 0,42 cm 
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22. Pendule pesant. Stroboscopie. 


Session de juin 1980. 


Une tice A3, de masse négligeable et de longueur Le 35 cr 

porte à son extrémité A une sphère de masse 

m = 100 g et de rayon r = 5 cm. Elle est so- 

lidaire par son extrémité supérieure B d'une 

poulie de centre O, de rayon R = 10 cm, de 

E moment d'inertie J, par rapport à son axe et 
mobile sans frottement autour de cet axe. 


On rappelle que le moment d'inertie d'une 
À sphère de masse m et de rayon r par rapport à 


l'un de ses diamètres est s mr2. 
On prendra T°= 10 et g = 10 m/s°. 


19 On écarte le système d'un petit angle & par rapport à la 
position d'équilibre stable et on l'abandonne sans vitesse 
initiale. Etablir la nature du mouvement du système. Sa pé- 
riode étant 1,79 s, en déduire J,» 


29 On soulève la sphère, de façon à amener la tige en posi- 
tion horizontale. On la lache ensuite sans vitesse initiale. 
Au passege de la tige à la position verticale, la sphère se 
détache. 


a) Quel est le mouvement ultérieur de la poulie? Ecrire son 
équation horaire. 


b) Quelle est la nature du mouvement ultérieur du centre 
d'inertie de la sphère? 


Etablir l'équation de sa trajectoire. Au bout de combien de 
temps la sphère atteindra-t-elle le sol situé à 2,10 mètres 
au dessous de l'axe de la poulie ? Donner, à cet instent, les 
composantes du vecteur vitesse et l'angle qu'il fait avec 
l'horizontale. 


39 a) La sphère est à nouveau fixée à l'extrémité A de la 
tige. On enroule sur la poulie un fil inextensible et sans 
masse portant à son extrémité libre une masse M. 

Le système prend alors une position d'équilibre telle que 
la tige fait un angle X, = 60° avec la verticale. Calculer ii. 


b) Lorsque le système est dans la position d'équilibre dé- 
finie par x, = 60°, un mécanisme approprié permet de décro- 
cher la sphère sans communiquer de vitesse au système. Quelle 
est la nature du mouvement ultérieur de la masse M ? Calculer 
l'accélération prise par la masse M et le temps mis par la 
poulie pour effectuer deux tours. 


49 La poulie portant la tige sans sphère est maintenant en- 
traînée par un moteur tournant à vitesse constante. On éclai- 
re la tige à intervalles de temps réguliers à l'aide d'un 
stroboscope. On constate que la plus grande valeur de la fré- 
quence des éclairs pour laquelle la tige paraît immobile est 
36 éclairs par seconde. 
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En supposant qu'il y a persistance ses impressions lumineu- 
ses si le stroboscope émet au moins 10 éclairs par seconde, 
calculer: 


a) la vitesse de rotation du moteur; 
b) Les fréquences des éclairs pour lesquelles on observe: 


~ une seule tige immobile; 
~ trois tiges immobiles. 


19 La seule force dont le moment par rapport à l'axe de ro- 
tation n'est pas nul est le poids mg de la sphère de masse m. 


Soit L =R + +r = 0,50 m la dis- 
tance 00'. Le moment d'inertie total 
du dispositif par rapport à son axe 
de rotation est: 


J = J, + E mr? + mL’ 


Appliquons au dispositif la relation 
fondamentale de la dynamique de rota- 
tion: 

JS 


LA = Jo" 


Algébriquement: 


- mg.Lsina = Ja" 
Jet "n 


D'où l'équation différentielle du mouvement: x" + ngba 0, 


Si l'amplitude est petite: - mg.Lox 


correpondant au mouvement sinusoïdal de rotation d'équation 


horaire: 
| /meL 
As xosin| J et + ve 


; _ JmgL P at J 
de pulsation w = TT et de période T = 2T VgL (1). 


De la relation (1) nous déduisons une expression de dJ: 


2 2 NÉ 
J= em _ (79) x 1x 10x05 | 400.107 kg.m?. 


T 4N? 4 x 10 


2 


D'où J, = J = [m$ r2 + 1 )| = (4,00.10 °- 2,511077 )kgen 


-2 
Jo = 1,49.107^ kg.m” 


2° a) Au passage par la verticale, la sphère se décroche et 
la somme des moments des forces par rapport à l'axe de rota- 
tion devient nulle. La poulie prend un mouvement de rotation 


uniforme d'équation horaire: 
0 =wt 


où w est la vitesse angulaire atteinte lors du passage par la 
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verticale. Déterminons cette 
vitesse angulaire par applica- 
tion du théorème de la varia- 
tion de l'énergie cinétique: 


il La variation d'énergie cinéti- 

/ 4 que du dispositif entre l'ins- 

/ tant du départ et l'instant du 

/ passage par la verticale est 

égale au travail du poids mg. 

/ L étant la mesure algébrique 

Se es de la projection du déplace- 
ment de m£, on a: 


To = 0 = mg.L 


r 


| 
| 
l 
l 
| / 
A, 
e 


i 
l 
Us, 


+ 


2 
EEN 2_ mg.L x 2 0,1 x 10 x 0,5 x 2 _ . 
D'où: W = J = 4,102 = 25,0 Sole 


wW = 5,00 rd/s|. Par suite: 6 = 5.t (rd) 


Au moment où la sphère se détache, son centre d'inertie O' 
EAEI se trouve à la hauteur du sol: 
x Vo 4 eS 
=) 0'O'H = 2,10m-0,50 m = 1,60 m. 


a> 


Mais le rayon de la sphère est 
g r = 0,05 m. La hauteur de chu- 
te est donc: 


h = 1,60 m - 0,05 m = 1,55 m . 


Il s'agit d'une chute libre 
d'accélération verticale Z et 
de vitesse initiale horizonta- 
le v, dont la valeur algébri- 


Va ñ que se déduit de la vitesse 
| Li D id angulaire © par: 

nrg LE H v, = W.L = 2,50 m/s. 
y L'étude de ce mouvement étent 

V Z--- Vas 4 classique, donnons directement 


les équations des mouvements 
projetés sur les axes orientés 0'x et O'y du repère (0';1,3): 


vt (1) (Mouvement rectiligne uniforme); 


1 


Sur O'x: x 
i 4 gt (2) (Rectiligne uniformément varié). 


Sur O'y: y 
On obtient l'équation de la trajectoire par élimination du 
paramètre t entre les équations (1) et (2): 


y= TA .x2 (trajectoire parabolique). 
Numériquement: 
y = 0,80 x? avec ye [0 m, 1,55 m] 
L'équation (2) donne l'instant t, de l'arrivée au sol: 


| 2 
+ = T . Pour y =h = 1,55 m, on a: LA =n = 0,310 S.I, 
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On obtient les expressions des composantes de la vitesse en 
dérivant parrapport au temps les relations (1) et (2): 


Ve = Vo Vu = Vo = 2,50 m/s. 
} A l'instant ts | 
Vy = get Ve 10 x 0,557 = 5,57 m/s. 
Vs = 2,50 m/s Vyr= 5,57 m/s 
L'angle de la directions de la vitesse v, = Va + Vy, avec la 


direction horizontale est donné par: 


_ Vx1 se 2227 z 2 2 
tga — Vys æ— 2,50 se ? 3 


30 a) Le dispositif est soumis à deux moments de force par 
rapport à son axe de rotation: 


+ Le moment du poids mg et le 
moment de la tension T' du fil. 
A l'équilibre, la tension T' 
est égale au poids Mg de la 
masse M. La condition d'éaui- 
libre par rapport à l'axe de 

rotation est: 
Le 
2 M = 
Algébriquement: 
Mg.R - mg.Lsin 60° = O 


s 
0 


D'où: M = me sin 60° = 0,1 x aaz x 0,866 = 0,433 kg. 
? 


M = 0,433 kg. 


b) Le dispositif est formé de deux -parties indéformables 
La poulie, en rotation et la masse M, en translation. 

La masse M est soumise à deux forces dont 
la somme est constante: son poids Mg et la 
tension T du fil. Elle est donc animée d'un 
mouvement rectiligne uniformément accéléré. 
La poulie est soumise au moment de la tern- 
sion T'. ( T' est opposée à T ). Appliquons 
les relations fondamentales: 


R.F.D. vectorielles | R.F.D. algébriques. 


Par adéition de (1) et (2): Mg =v[" + =o 
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0,455 x 10 _ 2,25 m/s? 


Numériquement: y = 149.102 
0,433 + — LA 
(0,1) 
Ÿ = 2,25 m/s? 
z z Q - ” tt % 2 25 
L'accélération angulaire de la poulie est 0" = P. oT = 
) 


22,5 rd/s2. Son mouvement de rotation est uniformément accé- 
léré, d'équation horaire: 


0 = } Ette t = gp" 


A l'instant t:, l'élongation angulaire de la poulie est 
0 


9 tours = 2 x2 N rd: 


T 
t 2x (2x 27) = 11,2 s2 


= 22,5 


tz = 1,06 s 


49 a) La tige semble immobile si elle repasse toujours par 
la même position à chaque fois qu'elle est éclairée par le 
stroboscope. Autrement dit, si pendant une période du stro- 
boscope, de durée T' (c'est à dire pendant la durée séparant 
deux éclairs), elle a effectué un tour complet de durée T, ou 
plus généralement un nombre entier k de tours, de durée T cha- 
cun. Ce qui peut s'écrire: 


k 1 = N 
kT=T' ou É = ğı et par suite: N' =ù (1) 


La fréquence N du moteur a une valeur fixe que l'on recher- 
che. La fréquence N' du stroboscope est variable, mais ne 
peut pas être inférieure à 10 hertz, sinon l'oeil se renå 
compte de la discontinuité de la lumière stroboscopique. 


La plus grande valeur de la fréquence N' des éclairs cor- 
respond à k = 1. En portant cette valeur dans la relation (îi) 
on trouve la fréquence du moteur: 


E = 36,0 Hz | 


b) Les fréquences du stroboscope permettant d'observer une 
seule tige immobile sont fournies par la relation (1). Sa- 
chant que N! doit être supérieure à 10 hertz, on obtient eu 
donnant à k les valeurs 1, 2 et 3: 


N, = 36,0 Hz N, = 18,0 Hz Ni = 12,0 Hz 


Observation de trois tiges immobiles. 

Première possibilité : Si le strôboscope éclaire la tire 
lorsqu'elle passe par les positions successives 0, © , O 
puis à nouveau), c'est à dire à chäâque fois qu'elle a tourné 
d'un tiers de tour, l'aspect observé est celui de trois tiges 
immobiles espacées de 120° l'une de l'autre. 
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L'observation est identique si pour passer de ® en ©, 
la tige effectue k tours complets plus un tiers de tour. De 
même pour passer de (2) en ® puis de ® en (D. Autrement 
dit, pendant que la tige effectue (k + 1/3) tours de durée T 
chacun, il y a une période du stroboscope de durée T', ce qui 
peut s'écrire: 


Il 
7 
1i 
A 
nn 
N 
st 


GE DT T' Soit 


Il y a quatre valeurs de k telles que N'> 10 Hz: 


1 3 
27,0 Hz = !" = 10,8 Hz 
© D 
l Ne 
Première =>; jA 
possibilité 
pee PR © 
!T È ~ 
tN E ~g tour 
? EE 
Stroboscope © | 
CERN l xou" 
Deuxième N A 
possibilité => 
S 
s @ 3 Pa 
D 


Deuxième possibilité: 
Si le stroboscope éclaire 
la tige lorsqu'elle passe par 
les positions successives (Q) 

, © , puis à nouveau (D 
de la seconde série de figu- 
res, c'est à dire chaque fois 
qu'elle a tourné de deux tiers 
de tours, l'aspect observé est aussi celui de trois tiges im- 
mobiles espacées de 120% l'une de l'autre. 


Aspect observé. 


L'observation est identique si pour passer de (1) en ©., 
la tige effectue k tours complets plus deux tiers de tour. De 
même pour passer de (2) en () puis de ®© en (D. Autrement 
dit, pendant que la tige effectue (k + 2/3) tours de durée T 
chacun, il y a une période du stroboscope de durée T', ce qui 
peut s'écrire: N 

-< ' i TÈ oa = 
(k + 2/3).T =T soit N' = 775 


Il y a trois valeurs de k telles que N' > 10 Hz: 


116 


CHAPITRE 9 


L'EFFET PHOTOELECT 


— a a 


Qu'appelle-t-on énergie d'extraction W, d'un électron ap- 
partenant à un métal ? 


C'est l'énergie qu'il faut fournir aux électrons de conduc- 
tion les moins liés à ce métal pour leur permettre de le 
quitter. Aux autres électrons, plus liés, il faut fournir une 
énergie supérieure. W, est donc l'énergie minimales elle per- 
met seulement d'extraire les électrons les moins liés. 


Pourquoi parle-t-on d'énergie cinétique maximale des photo- 
électrons ? 


C'est une conséquence immédiate de ce que nous venons de 
préciser au sujet de l'énergie d'extraction. 


Supposons que l'énergie h» des photons de la radiation de 
fréquence Ÿ utilisée soit supérieure à l'énergie minimale d' 


extraction W,» L'énergie h» sert à extraire l'électron et à 
lui communiquer une énergie cinétique 4 mvè. La conservation 


de l'énergie s'écrit: 


L'énergie cinétique de l'électron quittant la photocathoce 
est: 


mvè = hY =- VW 


nj- 


o 


Mais la plupart des électrons sont plus liés au métal et 
leur énergie d'extraction est supérieure à W,» Soit par exem- 
ple W, cette énergie pour un certain électron. On a: 


L'inégalité W> W, entraine la suivante: + mv? < $ mvż. 

Autrement dit, lorsqu'une radiation de fréquence» (supéri- 
eure à la fréquence seuil Y,), composée de photons d'énergie 
hy bombarde un métal, tous les électrons extraits de la pho- 
tocathode n'ont pas la même énergie cinétique: 


La distribution d'énergies cinétiques varie entre la valeur 
maximale + mvż, correspondant aux électrons les moins liés et 
zéro, correspondant aux électrons les plus liés que puissent 
extraire les photons d'énergie h% de la radiation utilisée. 
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23, Effet photoélectrique. 


Session de juin 1978. Contrôle. 


A) La première partie de ce problème, relative aux interfé- 
rences lumineuses, se trouve au chapitre correspondant. 


B) 1° On désire fabriquer une cellule photoélectrique dont 
le seuil d'excitation correspond à la longueur d'onde À, = 
0,48.10- m. 


a) A quelles fréquences cette cellule répondrait-elle ? 

b) En fait, on ne dispose que de trois métaux, dont les 
seuils photoélectriques correspondent aux fréquences sui- 
vantes: 


Na: 0,58.10"° Hz; Zn: 0,81.10 Hz; Cu: 1,03.10'S Hz. 


Lequel de ces métaux doit-on utiliser pour fabriquer une 
cellule qui reste sensible à la lumière de longueur d'onde x? 


2° On utilise la lumière de longueur d'onde À, = 0,43.107°m 
pour éciairer une cellule au sodium. Quelles sont l'énergie 
cinétique et la vitesse d'un électron à la sortie de la ca- 
thoe ? 


30 Quelle différence de potentiel faut-il établir entre 
l'anode et la cathode pour que l'électron arrive sur l'anoûe 
avec une vitesse nulle ? 


On donne: 


3,00.10° m/s 
6,62.10J.s 
-1,60.10-1 C 
0,90.10 kg. 


o Célérité de la lumière: 
o Constante de Planck 3 
o Charge de l'électron : 
o lasse de l'électron : 


Boro 
S l a | 


19 a) Si À: = 0,48.107°m est la longueur d'onde seuil de la 
photocathode de cette cellule, sa 
fréquence seuil est: 


__e _ 3,00.108 _ i 
Anode EST 9, = ES 0,48.10-6 = 6,25.10 HZ. 
| l- Etéctrons T Toute radiation de fréquence su- 


Va périeure à cette fréquence pro- 
voquera l'effet photoélectrique , 
car elle sera constituée de pho- 
tons d'énergie h93 supérieure à 
l'énergie h», nécessaire à l'extraction d'un électron de la 
photocathode. Donc: 


J > 6,25.10* Hz 


b) Une radiation provoque l'effet photoélectrique sur un 
métal, si sa fréquence est supérieure à la fréquence seuil de 
ce métal. La radiation À2 a une fréquence J2 = 6,25.1014 Hz 
supérieure à la fréquence seuil du sodium (5,8.1014 Hz), mais 
inférieure aux fréquences seuil des deux autres métaux. On 
doit donc utiliser le sodium. 
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2° La fréquence de la radiation de longueur d'onde À, est 
-e _ 3,00.108 _ ; ik 


Elle est supérieure à la fréquence seuil du sodium et l'effet 
photoélectrique a lieu: l'énergie d'un photon sert à extrai- 
re un électron et à lui communiquer de l'énergie cinétique, 
conformément à l'équation de conservation de l'énergie: 


1 


où Wya = hyna est l'énergie d'extraction d'un électron du so- 
dium. On peut donc écrire: 


hə, = han, + + mv2 
D'où: + mv2= h(33 -= Jna) = 6,62.107°t (6,98 - 5,80).10** 


i mv? = 7,80.10720J 


De l'expression de l'énergie cinétique Ec = + mv? on déduit 
la vitesse de l'électron à sa sortie de la photocathode: 


Dale o Dix TION O E  es 
v = o 90.1073 = 4,10.10°m/s 


39 L'électron possédant de l'énergie cinétique lorsqu'il 
est expulsé de la photocathode, 
on cherche à le ralentir. Pour 
cela, il faut établir entre anode 
et cathode une différence de po- 
tentiel négative: 


a O—} ` Vie Ne E (voir figure). 

La tension négative qui annule 
là vitesse de l'électron lorsqu' 
il arrive sur l'anode est la con- 
tre tension ou potentiel d'arrêt: 


L Anode portee * Cathode’ portee 
à un potentiel negatif. à un potentiel positif U, = Yi a Ve 

Pour la déterminer, appliquons le théorème de la variation 
de l'énergie cinétique: la variation d'énergie cinétique de 
l'électron entre la cathode et l'anode est égale au travaii 
de la force électrique agissant sur lui: 


r~ Potentiel de départ 


O — + mv2 = e(v, - V) 
; C À potentiel d'arrivée 
Valeur algébrique de la charge 
1 2 20 
tas, LL (pe _ zmv? _  7,80.10 7 


| U, = - 0,48 volt. | 
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24, Deux expériences de Millikan pour 
déterminer des constantes physiques. 


(Juin 1976). 


Remarque: On peut traiter indépendamment les parties A et BE. 


A) En 1913, le physicien américain Millikan détermine la 
charge élémentaire électrique au cours d'une série d'expéri- 
ences dont voici le principe: 


HET Une très petite gouttelette d'huile de 
a — poids p=3,78.107* newton porte la 
E eq charge élémentaire positive q ( celle du 

i proton). Elle est placée dans le champ 


électrique uniforme E d'un condensateur 
plan à air. Lorsqu'elle se déplace, elle 
est soumise à une force résistante due à 


l'air, de sens opposé à celui de son déplacement et de module 
R = k.v proportionnel à sa vitesse (k = 3,40.1071° S.I.) 


1° Représenter, sur deux figures séparées, l'ensemble des 
forces agissant sur la gouttelette à l'instant initial, alors 
qu'elle est encore immobile, puis lorsque sa vitesse est v. 
Montrer que sa vitesse atteint une valeur limite v, (son mou- 
vement devient rectiligne uniforme). 


29 Lorsque l'intensité du champ électrique est E = 4,00.104 
volts par mètre, la vitesse limite est v, = 1,30.10—4m/s, En 
déduire la valeur de la charge électrique élémentaire. 


B) En 1916, Millikan détermine la constante de Planck h: de 
la lumière monochromatique de fréquence ÿ tombant sur la pho- 
tocathode (C) d'une cellule photoélectrique lui arrache des 
électrons qui sont captés par l'anode (A). On suppose qu'ils 
sont tous émis avec la même énergie cinétique. 


19 a) L'énergie d'extraction d'un électron est W,. Etablir 
l'expression donnant l'énergie cinétique Et, des électrons à 
leur sortie de la photocathode en fonction de h, y et W,. 


b) Un potentiel d'arrêt, V = Va - Ve < O0 freine les élec- 
trons. Ils arrivent sur l'anode avec une vitesse nulle. Enon- 
cer le théorème de la variation de l'énergie cinétique. L'ap- 
pliquer à un électron de charge e<0 se déplaçant de la ca- 
thode à l'anode, sachant que le travail de la force électrique 
est e(Ve — Va). En déduire une seconde expression de l'éner- 
gie cinétique Eo - 


c) Montrer que la fonction V, = f(Y) est une fonction affi- 
ne V, = av+b, dont on déterminera les coefficients a et b. 


29 Voici, ci-dessous, les valeurs du potentiel d'arrêt pour 
diverses radiations: | 


DOS | as] 0] ol sol sous 
ACTE 


a) Tracer sur papier millimétré la courbe représentative de 
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la fonction V, = f(v). (Graduer l'axe des fréquences à partir 
de 40,0,.10% iiz. Echelles: 5 cm pour 20,0.107 Hz et 5 cm pour 
1,00 volt). Prolonger la courbe jusqu'à V, = 0 volt. Quelle 
est la valeur correspondante J», de la fréquence? 


b) Que vaut l'énergie cinétique Et) des électrons à la sor- 
tie de la photocathode lorsque Ÿ = v,? Que se passerait-il 
pour Y< 3, ? 


c) Déduire de la courbe la valeur du coefficient et celle 


de la constante de Planck trouvée par Millikan. (La charge de 
l'électron est e = -1,60.10719 C). 


39 a) Donner en joule et en électron-volt l'énergie d'ex- 
traction W, de la photocathode utilisée. 


b) La masse de l'électron est m = 9,10.107 kg. Quelle est 
la vitesse des électrons à leur sortie de la photocathode 
lorsqu'elle est éclairée par une lumière dont la fréquence 
est += 118,0.10% Hz ? 


A) 10 A l'instant initial, lorsque la gouttelette est enco- 
re immobile, deux forces agissent sur elle: son poids p et la 
force électrique qE de même sens que celui de F puisque q est 
une charge positive. 


++ ++ ++ + + + + + + + + + + + + 
R =-kv 
Le (+ = (+ 
z q h z 4 : O 
2N f = Le f = 
P i P 4 
+ 


+ = = = = = —+ ë — = 7 = = = = = = = 


Sous l'action de ces deux forces, la gouttelette se met en 
mouvement. Sa trajectoire est une droite de même direction et 
de même sens que ceux de QE” et P. Le mouvement provoque la 
résistance de l'air R = - kv, de sens contraire à celui de la 
vitesse V et de sens contraire à celui des deux autres for- 
ces. La vitesse augmente jusqu'à ce que la résistance - KVL 
soit opposée à la somme des deux autres forces. On a alors 


+ 


Vectoriellement: qE + P + (-kv ) = 0 
Algébriquement : QE + p — kv = 0 


Le mouvement de la gouttelette est rectiligne uniforme. 


2° Partant de l'expression algébrique, on obtient: 


__km = p _ 3,40.107% x1,30.107f- 3,78.1074 _ 
17 EE 7 4,00.104 = LOTO ET 


q = 1,60.10—% C 
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B) 1° a) L'énergie h9 d'un photon sert d'une part à extrai- 
re un électron, d'autre part à 
lui communiquer une vitesse v et 
Pspearhone une énergie cinétique E = mv’. 
Le principe de conservation de 
l'énergie exige donc que: 


hy = VW + Bo 


0 


b) Théorème de la variation de l'énergie cinétique: 


D'où: 


" La variation d'énergie cinétique d'un système matériel 
quelconque pendant une durée donnée est égale à la somme al- 
gébrique des travaux de toutes les forces, tant intérieures 
qu'extérieures auxquelles il est soumis pendant cette durée". 


Le poids étant négligeable, la seule force à envisager est 
la force électrique, dont le travail, lorsque l'électron pas- 


`~ 


se de la photocathode à l'anode est e(Ve - Va). On a donc: 


Ey — Eo 


0 — E = -eV, (puisque Exaj= 0). 


e(Ve = Va) = -e(Va - Ve ) = -ev, 


Il s'agit bien d'une valeur positive puisque e et V, sont 
des valeurs algébriques négatives. Leur produit est positif. 


c) A partir des expressions (1) et (2) de l'énergie cinéti- 
que initiale, on obtient: 


eV, = hvy- VW, 
Par suite: Vo = 2, _ t 
e e 

V, = f(9) est la fonction affine aŸ + b, dont les coeffi- 


cients sont: a = à et b=- =o : 


29 a) L'intersection de la courbe avec l'axe 0 correspond 


à la valeur: 


b) Pour Ÿ = Ÿ,, le potentiel d'arrêt est nul. D'après la 
relation (2) les électrons sont extraits sans vitesse initia- 
le, donc sans énergie cinétique. D'après la relation (1), 
h3, = W,: l'énergie du photon est égale au travail d'extrac- 


tion. ÿ,_ est la fréquence seuil au dessous de laquelle l'ex- 


traction d'électrons du métal par des photons est impossible, 


c) Soient UM, Vois V2» Voa des valeurs particulières de Ÿ 
et de V,. On a: 


h W h W 3 
Vo, = an -70 et Voz = 3) st D'où: 


y h h Va- -3,04 + 0,4 
Voz Ta here MECS (118 - 54,8).10% 


(Nous avons pris les points extrêmes de la courbe). 
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h 


= =- 4,10.107"Ī S.I. 


D'où: h = e(-4,10.10715 ) = 6,56.10-34J.s 


Cette valeur de la constante de Planck trouvée par Millikan 
est légèrement plus faible que celle admise aujourd'hui. 


3° a) L'énergie d'extraction: Wo = h3, = 6,56 x 43,8.10 


W, = 2,87.10%J 
1 eV = 1,6.10™° J. Donc: | W, = 1,80 eV 


b) L'énergie cinétique des électrons quittant le métal est: 
E, =h - VW, = hly -na 
E, = 6,56.107 "(118 = 43,8).10° = 4,87.101° J 


L'énergie cinétique s'exprime aussi sous la forme: E = mv” 


c 
à 2.Ec le x 4,87.1071 6 
D'où: v= =g .1077 = 1,03.10°m/s 
v = 1,03.10°m/s = 1030. km/s 
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CHAPITRE (4) 


ACCELERATION DES ELECTRONS 
DESINTEGRATION D'UN NOYAU 


Le chapitre relatif à l'accélération des particules char- 
gées est souvent nommé "électronique". Cette appellation est 
en partie justifiée, dans la mesure où les particules accélé- 
rées peuvent être des électrons. 


En fait, l'électronique est beaucoup plus que l'accéléra- 
tion des électrons dans le vide. C'est une technique qui uti- 
lise des circuits regroupant de plus en plus de "composants", 
à travers lesquels se déplacent des électrons. 


Notre étude se limite: 


e A l'application de la relation fondamentale de la dynami- 
que: dans un champ électrique E, une particule de masse m et 
de charge q est soumise à la force: 


= de même sens que celui de E si q>0 
F = qE — 
de sens contraire à celui de E si q<0 


e A l'application des lois de la cinématique: si l'on con- 
nait les conditions initiales de vitesse et de position, on 
peut déterminer le mouvement ultérieur de la particule. 


L'écriture de toutes les réactions nucléaires: 


= + 
e Transmutations «, P , P 


e Fissions nucléaires 
ə Fusions nucléaires 


repose sur la conservation de la charge électrique totale 
et sur la conservation du nombre total de nucléons (ce qui n' 
exclue pas l'apparition d'un électron négatif ou positif). 


En revanche, ces réactions s'accompagnent d'une faible di- 
minution de masse, entre un millième et un centième, compen- 
sée par l'apparition d'une quantité équivalente d'énergie, 
conformément à la relation d'Einstein: 


E = m.c? 


Cette énergie apparaît sous forme cinétique (mouvement des 
particules) ou rayonnante: photons Y . 
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25. Optique électronique 
Ñ Session de juin 1976. 


On considère la région d'espace R comprise entre deux gril- 
les de fil fin métallique, planes et parallèles G et G', dis- 
tantes de a = 5 cm. Ces grilles sont supposées de longueur 
très grande par rapport à la distance qui les sépare. Il exis- 
te dans la région Run champ électrique uniforme E perpendicu- 
laire-à G et G' et dirigé de G! vers G. En introduisant le 
système d'axes de coordonnées carté- 


[ 
© 


| æ) 
4 

He ` 

# 


y 4 l siennes indiqué sur la figure, on 
I E i peut écrire les composantes de 
f — | sous la forme (-E, 0). On suppose le 
o i champ électrique nul à l'extérieur 
| V i de la région R. 
i 
l 


Une particule ponctuelle, de masse 
m et de charge q positive, arrive en 
! O à l'instant t = O s et entre dans 
iG! la région R. Sa vitesse, à l'instant 
t = 0 s se trouve dans le plan xOy, 

a pour module V, et fait un angle i avec l'axe Ox. 


ar 


La seule force à laquelle est soumise la particule est la 
force électrostatique F. On admettra que la particule rencon- 
tre toujours les grilles à l'emplacement d'un orifice et que 
sa vitesse reste faible devant celle de la lumière. 


A = On étudie le mouvement de la particule dans la région R. 


19 Donner l'expression de la force électrostatique F qui 
s'exerce sur la particule entre les 2 grilles. En déduire.les 
composantes Yx et Yyy de l'accélération qu'elle prend. Déter- 
miner les composantes Vx et Vy de la vitesse en fonction du 
temps t. Quelle remarque vous suggère l'expression de Vy ? 
Donner l'expression des coordonnées x(t) et y(t) de la parti- 
cule. Quelle est la nature de la trajectoire dans la région R? 


29 Ecrire l'équation de la trajectoire si: 
i = 300, m = 1,67410-?’kg. q = 1,6.107% coulomb. 
vV 5.10°m/s. E = 1,6.10fV/m. 


Dessiner l'allure approximative de cette trajectoire. 


o 


39 Exprimer en fonction de x le travail de la force F lors- 
que l'abscisse de la particule passe de Oà x (0<x<a). 


49 En appliquant le théorème de la variation de l'énergie 
cinétique, déterminer le module V de la vitesse acquise dans 
la région R, en fonction de x. En déduire l'expression de la 
composante Vx de cette vitesse. 


B — On étudie la manière dont la particule ressort de la 
région R. 


19 Déterminer les composantes Vx et Vy de la vitesse de la 
particule à l'instant où elle atteint la grille G'. En dédui- 


125 


re la condition pour que Vxres'annulepas dans la région R :la 
particule ressort alors par la grille G'. 


20 La condition précédente étant supposée remplie, exprimer 
le module V de la vitesse au moment ou la particule traverse 
le plan de la grille G', au point 0'. Quelle est la trajec- 
toire ultérieure de la particule ? 


39 En appelant r l'angle que fait avec Ox le vecteur vites- 
se en 0', montrer qu'il existe une relation du type sin i = 


n.sin r. Déterminer n en fonction de a, q, m, V, et E et cal- 
culer sa valeur numérique. 


C = On étudie enfin le cas où la condition d'émergence de 
la particule à travers la grille G! n'est pas satisfaite. 
Montrer que Si le module E du champ électrique est supérieur 
à une valeur critique que l'on déterminera, la particule re- 
brousse chemin avant d'atteindre la grille G'. Préciser alors 
la grandeur et la direction de son vecteur vitesse lorsqu'el- 
le quitte la région R en franchissant la grille G. 


Si la vitesse d'une particule est de l'ordre de grandeur de 
la vitesse de la lumière, elle subit des effets relativistes, 
c'est à dire que Sa masse augmente en même temps que sa vi- 
tesse et l'on doit utiliser la "mécanique relativiste" d'Ein- 
stein. Alors que si la vitesse reste faible devant celle de 
la lumière, l'augmentation de masse est indécelable et il est 
possible d'utiliser les lois de la mécanique classique de 
Newton. ii — 

A = 19 La force électrostatique est F = q.E. La charge q 
étant positive, la force et le champ E ont même sens. (Plus 
de la moitié des candidats de la session de juin 1976 ont 
supposé, un peu vite, que F et E étaient de sens contraires)! 


À y D'après la relation fonda- 
1 


\ mentale de la dynamique du 
N point : F 
mad \ — — —= — 
E Ÿ S F = mý DY= T = dE, 
D'ihisssenssron.] ; m m 


Les composantes de Ÿ sont: 


s E E 2:56 
f m 
dy (0) 


N 
' 
i 
l 
' 
E 
' 
1 
| 
l 
' 
"i 


y 6 ze G On obtient les composantes 
de la vitesse en prenant une 
O a = > cm primitive par rapport au 
temps des composantes de 
l'accélération: 
gi = - ÀEt +V,x re ji = V,cos i. 
Vy(t) = Cte = V,y vy = V,sin i. 


q 


Vx(t) = _ T 


E.t + V,cos i 


Vy(t) = Vo sin i 
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La composante Vx est une fonction du premier degré du temps 
et la composante Vy est une constante indépendante du temps. 


En prenant une primitive par rapport au temps de chacune 
des composantes de la vitesse, on obtient une représentation 
paramétrique du mouvement: 


q 
m 


(V,.sin i).t 


3 Ż E.t? + (V,.cos i).t (On a x, = 0) 


(On a y, = 0). 


Le mouvement projeté sur l'axe Ox est rectiligne uniformé - 
ment varié. Le mouvement projeté sur l'axe Oy est rectiligne 
uniforme. 


On obtient l'équation du support de la trajectoire en éli- 
minant le paramètre t entre les deux relations précédentes: 
PEE AEE 
V,.sin i ` En portant 
ette expression dans la première relation, on aboutit à: 


la seconde relation conduit à : t = 


.y2 + (cotg i).y 


C'est l'équation d'une parabole dont l'axe de symétrie est 
parallèle à l'axe Ox et dont la concavité est dirigée vers 
les x négati's, car le coefficient multiplicatif de y est né- 
gatif. L'étude numérique qui suit permettra de déterminer 
quelle portion de cette parabole est effectivement décrite 
par la particule. 


29 Application numérique: 


E E E e T = 12.3 
2.m.Vhesini 2x 1,67.10-7x 25.1012? x 0,25 ? 


cotg 300 = 1,73 


| X = = 12,3.y7 + 1,73.) 


Déterminons les coordonnées du point S, sommet de la para- 
bole. En ce point, correspondant à un extrêmum de la fonc- 
tion x = f(y), la dérivée F est nulle: 

= = - 24,6 y +1,73 = 0. D'où y = 7,03.107 © m. 
On en déduit: 
x, = ~- 24,6 (7,03.1072)2+# (1,73 x 7,03.107*) = 6,08.10 °m 
7,03.10 °m = 7,03 cm 
6,08.107°m = 6,08 cm 

Remarque: toutes les unités utilisées pour établir l'éque- 
tion de la parabole appartenant au système international, les 
coordonnées du point S s'expriment en mètres. 

Le point $ se trouve au delà de la grille G' puisque xs> a. 


La particule quitte donc la région R au point O' et prend, en 
l'abscence de toute force, un mouvement rectiligne uniforme. 


S 
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3° Remarquons que la force F = q.Ë est constante et paral- 
lèle à l'axe Ox. Dans ce cas, la 
valeur algébrique de son travail 
est égale au produit de la va- 
leur algébrique de sa projection 
sur l'axe (Fx = -qE), par la va- 
leur algébrique de la projection 
du déplacement (Om = x). (cours 
page 206). 


W = = qËE.x 


49 Rappelons le théorème de la variation de l'énergie ciné- 
tique: la variation d'énergie cinétique de la particule entre 
l'instant de son passage en O et l'instant où elle se trouve 
au point M de sa trajectoire, est égale au travail de la for- 
ce électrique: 


b mV? =- 4 mV = - qE.x 
On eu déduit: V7 = V - 2gZ.x . Or on peut exprimer V? 
sous la forme: 
V? = V + V$ <= Vx = V? - Vÿ, avec Vÿ = Vésin’i. 
On est donc conduit à: Vx = VS - ZaE.x - vŽ sin’i. 
Jeb v$ (1 = sin i) _ £aË ex avec (1 - sini) = cos” i4 


D'où l'expression de la composante de la vitesse suivant Ox: 


Remarque 1: Si le sommet de la parabole se trouve dans la 
région R, la particule passe au 
point M', de même abscisse x que 
le point M. Mais les projections 

= sur Ox de la vitesse sont oppo- 
sées. Cela justifie que l'on con- 
serve les deux signes+ et — dans 


ue l'expression de Vx. 
re A re —— pe 
Remarque 2: Il y a une méthode beaucoup plus simple pour 
établir l'expression de Vx. Il suffit d'utiliser la troisiè- 


me équation du mouvement projeté sur l'axe Ox: 


g.E 


2 2 2 | 
Vx =- Vix = 2%x, avec Vx = Vicos®i et Ÿx = - = 


On en déduit immédiatement l'expression de Vx. 


B — 19 La particule sort par la grille G' au point O d'abs- 
cisse x = à. La composante Vx de la vitesse à cet instant est 
obtenue en remplaçant x par a dans l'expression de Vx établie 
à la question précédente. Quant à la composante Vy, elle est 
constante: 


et Vy = V,sin i 
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Vx s'annule dans la région R si le sommet du support de la 
trajectoire se trouve entre les deux grilles. Au point S, la 
vitesse V est parallèle à l'axe Oy et sa composante Vx est 
nulle (attention, la vitesse V ne s'annule pas en S; elle est 


` 


seulement minimale et se réduit à sa composante Vy). 


En revanche, si comme sur la première figure, le sommet S 
se trouve hors de la région R, la particule franchit lagrille 
G' en 0' et la composante vectorielle Vx a le sens de l'axe 0x 
et sa mesure algébrique Vx est positive. On a donc, au passa- 
ge de la grille G': 


Vx = Va = Vicos”i _ 2qE a > 0 
m 


ce qui impose une condition pour le module de la vitesse ini- 
tiale en 0: 


20 Le module de la vitesse en un point quelconque de la ré- 
gion R, d'abscisse x a été déterminé à la question A =- 40, On 
en déduit immédiatement le module de la vitesse au point 0', 
en remplaçant x par a: 

qE 


V = V2 - a 


Au delà de la grille G', le champ électrique est nul. Il n' 
y a donc plus de force électrique; la particule prend donc un 
mouvement rectiligne uniforme en conservant la vitesse acqui- 
se au point 0'. 


Remarque: Le poids d'une particule est toujours négligeable 
devant les forces électriques auxquelles elle est soumise. 
Mais si la force électrique est nulle, le poids subsiste seul 
et on n'a pas le droit de dire qu'il est négligeable, car une 
grandeur ne peut être négligeable que par rapport à une autre 
grandeur de la même espèce. Pourquoi, dans ces conditions, la 
trajectoire de la particule est-elle rectiligne, bien qu'elle 
soit soumise à son poids? Parceque la vitesse de la particule 
est très grande, de l'ordre de plusieurs milliers de kilomè- 
tres par seconde et que la variation de vitesse due à la for- 
ce de pesanteur est infime. Le mouvement reste donc rectili- 
gne uniforme, comme si le poids n'existait pas. 


3° Au point O, la vitesse V, de la particule fait avec l' 
axe Ox l'angle i et sa vi- 
tesse V au point O' forme 
avec l'axe l'angle r. Nous 
savons que la composante Vy 
reste constante. Ce qui s' 


écrit: 
En 0 : Vy 
En 0': Vy 


V,sin i (1) 


V.sin r (2) 
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Puisque (1) = (2): V,sin i = V.sin r <=> sin i = u sin r. 


Il existe donc bien une relation du type: 


sin ií = n.sin r 


Cette relation est identique à celle de Descartes relative 
à la réfraction de la lumière par un dipotre plan, relation 
dans laquelle n est l'indice de réfraction du second milieu 
par rapport au premier. 


. 2 2q. Ea 
On as D V | (8) T m : 1 : 2q.Ea 
my — y 7 mV? 


o o 


/ 2q.Ea 
pie 


Application numérique: En utilisant les unités du système 
internationnal et en particulier a = 5.10-°m, on calcule: 


On remarquera que pour une particule de charge q et de mas- 
se m, le coefficient n ne dépend que de la vitesse V, de la 
particule à l'entrée de la première grille et de la différen- 
ce de potentiel entre les deux grilles, car le produit Ea est 
la différence de potentiel U. Pour une différence de poten- 
tiel U donnée, on peut réduire l'é- 
cartement des grilles , ce qui a 
pour effet d'augmenter le champ é- 
lectrique E, mais ne modifie pas 
l'angle d'émergence du faisceau de 
particules. A la limite, si l'écar- 
tement tend vers zéro, l'arc de pa- 
rabole disparaît et il ne reste que 
les deux parties rectilignes. L'en- 
semble des deux grilles constitue 


alors un dioptre électronique. 


Par extension de cette loi de ‘Descartes électronique", on 
peut transposer tous les résultats de l'optique géométrique 
lumineuse à une optique électronique. On fabrique ainsi des 
lentilles électroniques, éléments constitutifs des microsco- 
pes électroniques. 


C = Si la particule n'atteint pas la gille G', le sommet S 
du support de sa trajectoire se trouve entre les deux grilles. 
Au passage en S, la vitesse V est verticale et la composante 
Vx est nulle. La valeur critique du champ électrique est cel- 
le qui annule Vx pour x = a. Or: 


Va = /Vicos*i - 218 a. Si Va = 0: Vicos?i = SE a, D'où: 


g = Vo-cos" im 
T 2 q.a 
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Application numérique: 


12 )? —27 


2 x 1,60.10- x 5.1072 


E = 1,96.10°V/m 


Si l'intensité du champ électrique dépasse cette valeur ceri- 


tique, la particule ne peut atteindre la grille G'; elle res- 
sort par le point O" de lagrille G. 


Entre les points O et 0", le travail de la force électrique 
est nul, puisque la projection de son déplacement sur l'axe 
Ox est nulle. (La projection est algébriquement positive au 
cours du déplacement entre O et S et négative entre S et 0"). 
L'énergie cinétique n'a donc pas varié entre O et O" et les 
modules de la vitesse en ces points sont égaux: 


Evil = IV 
Les points O et O" sont symétriques par rapport à l'axe de 
symétrie de la parabole. Les directions des deux vitesses en 
ces points, portées par les tangentes,sont symétriques; elles 
forment avec la direction horizontale le même angle i. 


Autre méthode: D'après la troisième équation du mouvement 
projeté sur l'axe Ox: 


VX = Vox + 2%x. D'où: Vx = UNE, + 2%x 


En particulier si x = 0: En 0: Vx = + V,;; En 0": Vx = -V 


En O et 0", les vitesses ont même composante Vy (puisqu'el- 
le est constante) et des composantes Vx opposées. On en dé- 
duit que: T | — 

+ Les vitesses ont même module: [V"} Æ=IV, | 

e Leurs directions forment avec la direction horizontale le 
même angle i. 
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E6) Accélération d'une particule chargée. 
Chocs de particules. 
Désintégration d'un noyau atomique. 


juin 1978. 


Baccalauréat, 


A) 1° Un point matériel, de masse m, initialement au repos, 
est soumis à une force F Constante en grandeur, direction et 
sens. En précisant l'origine des temps et l'origine des abs- 
cisses, écrire l'équation du mouvement du point matériel et 
donner l'expression de son énergie cinétique en fonction de 
F, m et t. 


20 Le point matériel est un proton. Dans tout le problème, 
on néglige le poids de ce proton devant les autres forces. En 
outre, dans tout ce qui suit, ce proton est supposé se dépla- 
cer dans un vide parfait. 


La force qui agit sur le proton est créée par un champ 
électrique uniforme E. On rappelle qu'une particule de charge 
électrique q, placée dans un champ électrique uniforme É, est 
soumise à une force F définie par la relation F = de Lis 
Calculer: 


a) Le temps t que met le proton à parcourir une longueur 
= 1 cm 3 

b) La vitesse v acquise à la fin ce ce parcours ; 

c) Son énergie cinétique acquise à cet instant. 


1,67.1072 kg. 
+1,60.10719 C. 
2,00.105 V/m. 


On donne: e Masse du proton : m 
e Charge du proton: q 
e Champ électrique: E 


B) Le proton, animé d'une vitesse v, horizontale, suivant 
l'axe Ox, pénètre en O entre les plaques AB et A’B?’ d'un con- 
densateur plan qui crée, dans le volume limité par les arma- 
tures, un champ électrique uniforme E, vertical, dirigé vers 
le haut. Ce champ s'exerce sur une longueur 00! = L. 


19 Ecrire l'équation de la tra- 
Jectoire, du proton dans le repè- 
re (0; isi): 


29 Déterminer la position du 
point appartenant à BB' où le pro- 
ton sort du champ électrique. 


On donne: + E, = 2.10° V/m. 
& L = 10 CMe 
( Vi = 10fm/s. 


C) Le proton est maintenant animé d'une vitesse (Vo 10 m/s. 
Il heurte un noyau d'hélium (particule œ) immobile. Le proton 
rebondit en arrière à la vitesse IV} = 6.10%m/s. Le noyau _ est 
lancé en avant à la vitesse lvi = 4. 10%m/s . Les vitesses v,, V, 
et Vz ont même direction. En admettant qu'il y ait conserva- 
tion de la quantité de mouvement, calculer la masse M du noyau 
d'hélium. l 
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D) Les particules œ précédentes proviennent de la désinté- 


210 


gration du Polonium ,,Po. 


1° Sachant que la désintégration d'un noyau de Polonium 
donne uniquement une particule «œ et le noyau d'un isotope du 
plomb, écrire l'équation de la réaction nucléaire. 


29 Des mesures précises des masses ont donné les résultats 
suivants, exprimés en unités de masse atomique: 


e Masse du noyau de polonium 234Po = 210, 04826 u.m.a. 
4, 00087 u.m.a. 
206, 03849 u.m.a. 


Il 


e Masse de la particule a 
e Masse du noyau de l'isotope du plomb 
(1 u.m.a. = 1,66.107?7 kg). 


Il 


En utilisant la relation d'Einstein donnant l'équivalence 
entre la masse et l'énergie, calculer l'énergie libérée par 
la désintégration d'un noyau de polonium. L'exprimer en joule 
et en électron-volts. 


Célérité de la lumière dans le vide: c = 3,00.10 m/s. 


A) 19 Conformément au principe fondamental de la dynamique 
du point, le mobile de masse m soumis à la force constante F, 
prend l'accélération constante: 


=- FE 
: =E 
Y m 
1 
0 me A 


| Xel x 
L'origine des abscisses est prise au point O et l'origine 
des temps cofîncide avec l'instant où la force commence à agir. 
La vitesse initiale du mobile étant nulle, il est animé d'un 
mouvement rectiligne uniformément accéléré, d'équation horai- 
re: F 
x = Ft ou x = 5.— .t? 


m 
Expression de l'énergie cinétique. 
Première méthode: la vitesse du mobile à l'instant t est 


VV = VY.t 
Son énergie cinétique vaut donc: 
F? F? 
1 2 1 Es 7 TER CO 2 
Ec = $ mv = 7 m.v°t" = 3 met = Zen t 


Deuxième méthode: par application du théorème de la varia- 
tion de l'énergie cinétique: entre l'instant du départ et ce- 
lui où le vecteur espace est x.i, la variation d'énergie ci- 
nétique est égale au travail de la force F: 


Ee - 0 = Fexi = Fix = F. ft 
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29 a) L'équation horaire du proton placé dans le champ È : 
= łe à dE g 
RE ALL EF » 
Il passe au point d'abscisse À à l'instant t; 


21m 


2 . 
2 x 107°x 1,67.10-?7 | 
Lé . 15 
Numériquements: ty = + 1,6.10-1 x 2.105 = /1,044.105s 


t, = 3,23.107°s 


L = 3 LE .D'où:t = + 
2 m £ 


; F 
b) La vitessé acquise est: vy = Ÿ.t, = — 


de +, 
m 
y, -LE /2lm _ 2lq.E _/2 x 10-7?x 1,6.10% x 2.107 
Um Vq.E ` m o; 1,67.107 
V, = 6,19.10°m/s 


c) On utilise l'expression la plus simple de l'énergie ci- 
nétique (voir la deuxième méthode ): 


Ec = F.x et (Ec), = qE. = 1,6.107" x 2.10° x 1072 


(Ec);= 3,20.10-%J 


B) 1° Dans tout le volume où règne le champ uniforme E1, le 


proton est soumis à la force électrique constante f = q.E, et 
il possède l'accélération: 


constante, de mêmes direction 
et sens que E,, puisque la 
charge q est positive. 


A son passage en O à l'ins- 
tant initial, le proton a une 
accélération verticale ¥ , o- 
rientée vers le haut et une 
vitesse horizontale V. Déter- 
minons les équations des mou- 
vements projetés sur les axes: 


Suivant Ox; V, = 0 et vo, = V <=> x = Viet (1) 
s 
Suivant Oy: Yy = Yet v, = 0 <=> y = 3vt (2) 


y 


En éliminant le paramètre t entre les relations (1) et (2), 
on obtient l'équation de la trajectoire du proton: 


C'est une trajectoire parabolique a concavité est 


orientée vers les y positifs, puisque dets est positif. 
ea 


134 


2° Le proton sort du champ électrique au point M, d'abscis- 
se x = L et d'ordonnée: 


_ 1 del 2 _ 1,6.107 x 2.10x (107)° 
Ju = É mere + © 1,67.10-27x (10 6)2 


Vie 9,58.10- 4m x 0,96 mm 


C) Ce problème de choc est extrêmement simple puisque tou- 
tes les vitesses, avant et après le choc sont connues. 


Ecrivons la relation vectorielle de conservation de quanti- 
té de mouvement: 


Avant le choc Après le choc 
mv + 0 = mV, + Mv, (1) 


Par projection sur l'axe orienté, nous obtenons une rela- 
tion algébrique: 


mvo = mv, + Mv (2) 


Nous avons utilisé la convention du cours, page 352: compte 
tenu du sens positif, les valeurs algébriques des vitesses 
sont: v, = + 107m/s, vi=-6.10% m/s et v, = 4.10°m/s. 


La relation (2) conduit à l'expression ci-dessous de M : 


6 6 
M= m( yo v1) SE 10.10° = (-6.10°) Lea 


M = dm = 6,68.10 kg. 


D) 19 Compte tenu des conservations -des nombres de nucléons 
et de protons, la désintégration du Polonium en Plomb est: 


249 Po == fx + aS Pb 
20 La masse du noyau de Polonium est M4 = 210,04826 u.m.a. 


La masse totale des produits de désintégration “particule œ 
et noyau de Plomb)est: 


M, = 4,00387 u.m.a. + 206,03849 u.m.a. = 210,04236 u.m.a. 
On observe au cours de la désintégration la perte de masse: 
AM =M, -M, = 5,9.10u.m.a. = 9,79.10-* kg. 


En compensation, une quantité d'énergie apparaît, sous for- 
me d'énergie cinétique et de photon gamma; sa valeur est don- 
née par la relation d'Einstein: 

E = AM.c? = 9,79.10% x (3,00.10°)2 = 8,81.1078 J. 


1 | 
1J = T,6.10-6 Ve Donc: |E = 8,81.107 J = 5,50.10° eV. 


Imp. Al Aria. Tunis. 


